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оР  Йіе  Берагітепі  оР  Еп§іпеегіп§  Зигѵеу  апй  Ое- 
оесо1о§у  оР  Мозсоіѵ  Зіаіе  Нпіѵегзііу  оР  Сіѵіі  Еп- 
§іпеегіп§  (Мозсоіѵ,  Киззіа). 

Зегцеу  8.  Сііегпотогеіз,  Аззосіаіе  РгоРеззог, 
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ректор  (г.  Улан-Удэ,  Россия) 
докт.  геогр.  наук  Б.И.  Гарцман,  Институт  вод¬ 
ных  проблем  Российской  академии  наук,  заве¬ 
дующий  лабораторией  гидрологии  наводнений 
(г.  Москва,  Россия) 

докт.  геогр.  наук,  проф.  Г.Е.  Глазырин,  Наци¬ 
ональный  университет  Республики  Узбекистан 
им.  М.  Улугбека,  профессор  (г.  Ташкент,  Узбе¬ 
кистан) 

докт.  физ.-мат.  наук  В.К.  Гусяков,  Институт 
вычислительной  математики  и  математической 
геофизики  Сибирского  отделения  Российской 
академии  наук,  заведующий  лабораторией  ма¬ 
тематического  моделирования  волн  цунами 
(г.  Новосибирск,  Россия) 

докт.  В.  Джомелли,  лаборатория  физической 
географии  Французского  Национального  цен¬ 
тра  научных  исследований,  Университета  Пан- 
теон-Сорбонна  и  Университета  Париж-Восток 
Кретей,  директор  по  исследованиям  (г.  Париж, 
Франция) 

проф.  К.  де  Йонг,  Страсбургский  университет, 
заведующая  кафедрой  международных  отноше¬ 
ний  факультета  географии  и  регионального 
планирования  (г.  Страсбург,  Франция) 
докт.  физ.-мат.  наук  А.И.  Зайцев,  Специальное 
конструкторское  бюро  средств  автоматизации 
морских  исследований  Дальневосточного  отде¬ 
ления  Российской  академии  наук,  заведующий 
лабораторией  вычислительной  гидромеханики 
и  океанографии  (г.  Южно-Сахалинск,  Россия) 
докт.  геогр.  наук,  проф.  Н.А.  Калинин,  Перм¬ 
ский  государственный  национальный  исследо¬ 
вательский  университет,  заведующий  кафедрой 
метеорологии  и  охраны  атмосферы  (г.  Пермь, 
Россия) 

академик  РАН  Б.М.  Кизяев,  Всероссийский 
научно-исследовательский  институт  гидротех¬ 
ники  и  мелиорации  им.  А.Н.  Костякова,  науч¬ 
ный  руководитель  (г.  Москва,  Россия) 
докт.  геол.-мин.  наук  А.М.  Лехатинов,  МО 
«Тункинский  район»  Республики  Бурятия, 
(г.  Кырен,  Россия) 

канд.  тех.  наук  А.Е.  Малашенко,  ФГБУН  СКБ 
САМИ  ДВО  РАН,  первый  заместитель  дирек¬ 
тора,  главный  конструктор  (г.  Южно-Саха¬ 
линск,  Россия) 


Раѵеі  А.  СЬегпош,  РЬ.ІЗ.,  Ьеабіп§  Кезеагсііег  о? 
ІІіе  ЬаЬогаіогу  оГ  Ехоцепсшз  Сіеосіупатіс  Рго- 
се88е8  апсі  Зпосѵ  Соѵег  оГ  іІіе  Зресіаі  Ыезі§п  Ви- 
геаи  Гог  Магіпе  РезеагсЬ  Лиіотаііоп  ТооІ8  оГ  іЬе 
Раг  Еазіегп  Вгапсіі  оГ іЬе  Киззіап  Лсасіету  оГ  8сі- 
епсеа  (Уигіто-Закііаііпзк,  К.и88Іа). 

Епсіоп  2Аі.  Сагтаеѵ,  Соггезропбіп§  МешЬег  оГ 
іІіе  Киззіап  Асабету  оГ  Зсіепсез,  Ыігесіог  оГ  іІіе 
Ваікаі  Іпзіііиіе  оГ  Ыаіиге  Мапацетепі  8 іЬегіап 
Ьгапсіі  оГ  Йіе  Киззіап  Лсасіету  оГ  зсіепсез  (ІЛап- 
Ше,  Киззіа) 

Вогіз  I.  СагІ8шап,  Босіог  оГ  Зсіепсе,  Неаб  оГ 
Ріооб  Нусігоіоцу  Ыерагітепі  оГ  Іпзіііиіе  оГ  ѴѴаіег 
РгоЫетз  оГ  Йіе  Киззіап  Лсасіету  оГ  8сіепсе8 
(Мозсоіѵ,  Киззіа). 

СІеЬ  Е.  СІа/ігуп,  РгоГеззог,  Ыаііопаі  ІІпіѵегвііу 
оГ  ІІгЬеківіап  патесі  аГіег  Мігго  ЕПицЬек  (ТазЬ- 
кепі,  ЫгЬекізіап). 

ѴіасЬезІаѵ  К.  Сизіакоѵ,  Босіог  оГ  Зсіепсе,  Тііе 
Іпзіііиіе  оГ  Сотриіаііопаі  Маіііетаіісз  апсі  Маііі- 
етаіісаі  ОеорЬузісз  8 ІЬегіап  Вгапсіі  оГ  ІІіе  Киз- 
зіап  Асабету  оГ  Зсіепсез,  Неаб  оГ  ІІіе  ЬаЬогаіогу 
оГМаіІіетаіісаІ  Мобеііпц  оГТзипаті  \Ѵаѵез  (N0- 
ѵозіЬігзк,  Е-иззіа) 

Ѵіпсепі  .Іотеііі,  Ріі . Е). ,  РезеагсЬ  ІЗігесіог  оГ  іІіе 
ЬаЬогаіогу  оГ  Рііузісаі  Оео§гарЬу  оГ  іІіе  Ргепсіі 
Ыаііопаі  Сепіег  Гог  ЗсіепііГіс  РезеагсЬ,  іІіе  Ыпі- 
ѵегзііу  Рапі1іёоп-8огЬоппе  апб  іІіе  Ыпіѵегзііу 
Рагіз-Езі  Сгёіеіі  (Рагіз,  Ргапсе) 

Сагтеп  бе  Іоп§,  РгоГеззог,  Неаб  оГІпіетаііопаІ 
Рсіаііопз  аі  іІіе  Расиііу  оГ  СіеоцгарЬу  апб  Ке- 
ціопаі  Ріаппіпц  (8ігазЬоиг§,  Ргапсе) 

N100131  А.  Каііпіп,  РгоГеззог,  Неаб  оГ  іІіе  ІЗерагі- 
тепі  оГ  Меіеогоіоцу  апб  Аіпюзрііеге  Ргоіесііоп 
оГ  іІіе  Регт  8іаіе  Ыпіѵегзііу  (Регт,  Киззіа). 

Вогіз  М.  Кігуаеѵ,  Асабетісіап  оГ  іІіе  Риззіап 
Асабету  оГ  Зсіепсез,  ЗсіепііГіс  ІЗігесіог  оГ  Коз- 
іуакоѵ  ЛП-Риззіа  РезеагсЬ  Іпзіііиіе  оГ  Нубгаиііс 
Епціпеегіпц  апб  Атеііогаііоп,  (Мозсоіѵ,  Киззіа). 
Апаіоііу  М.  Ьекііаііпоѵ,  Ыосіог  оГ  Зсіепсе,  Ми- 
пісіраіііу  Типкіпзку  ІЗізігісТ  (Кугеп,  Киззіа). 
Апаіоііу  Уе.  Маіазііепко,  РЬ.ІЗ.,  бериіу  бігесіог 
оГ  іІіе  Зресіаі  РезеагсЬ  Вигеаи  Гог  Аиіотаііоп  оГ 
Магіпе  РезеагсЬез  оГ  іІіе  Раг  Еазіегп  Вгапсіі  оГ 
Риззіап  Асабету  оГ  Зсіепсез  (Уигіто-Закііа¬ 
ііпзк,  К-иззіа). 

МікЬаіІ  Ь.  Магкоѵ,  Аззосіаіе  РгоГеззог,  асііп§ 
Неаб  оГіІіе  Оерагітепі  оГ  Гогесазііпц  Нубгоіоці- 
саі  Ргосеззез  апб  Ехрегітепіаі  Кезеагсіі  оГ  іІіе 
Зіаіе  Нубгоіоцісаі  Іпзіііиіе  (8і.  РеіегзЬигц,  Киз¬ 
зіа). 
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канд.  геогр.  наук,  доц.  М.Л.  Марков,  Государ¬ 
ственный  гидрологический  институт,  и.о.  заве¬ 
дующего  отделом  прогнозирования  гидрологи¬ 
ческих  процессов  и  экспериментальных  иссле¬ 
дований  (г.  Санкт-Петербург,  Россия) 
академик  НАН  РК  А.Р.  Медеу,  Институт  гео¬ 
графии  Республики  Казахстан,  директор  (г.  Ал¬ 
маты,  Казахстан) 

докт.  геогр.  наук  А.В.  Панин,  Московский  гос¬ 
ударственный  университет,  профессор  ка¬ 
федры  геоморфологии  и  палеогеографии 
(г.  Москва,  Россия) 

академик  НАН  РК  И.В.  Северский,  Институт 
географии  Республики  Казахстан,  почётный  ди¬ 
ректор;  научный  руководитель  фундаментальных 
и  прикладных  исследований  лаборатории  гляцио¬ 
логии;  вице-президент  Международной  гляцио¬ 
логической  ассоциации  (г.  Алматы,  Казахстан) 
канд.  геогр.  наук,  доцент  С.А.  Сократов,  Мос¬ 
ковский  государственный  университет 
им.  М.В.  Ломоносова,  заместитель  декана  гео¬ 
графического  факультета  по  научной  работе 
(г.  Москва,  Россия) 

докт.  геогр.  наук,  проф.  Е.А.  Таланов,  Казах¬ 
ский  национальный  университет  им.  Аль-Фа- 
раби,  профессор  кафедры  метеорологии  и  гид¬ 
рологии  (г.  Алматы,  Казахстан) 
академик  РАН  А.К.  Тулохонов,  Байкальский 
институт  природопользования  Сибирского  от¬ 
деления  Российской  академии  наук,  научный 
руководитель  (г.  Улан-Удэ,  Россия) 
канд.  геогр.  наук,  доц.  С.С.  Черноморец,  Мос¬ 
ковский  государственный  университет 
им.  М.В.  Ломоносова,  старший  научный  со¬ 
трудник  лаборатории  снежных  лавин  и  селей 
географического  факультета,  президент  Селе¬ 
вой  ассоциации  (г.  Москва,  Россия) 
канд.  геогр.  наук  П.А.  Черноус,  Специальное 
конструкторское  бюро  средств  автоматизации 
морских  исследований  Дальневосточного  отде¬ 
ления  Российской  академии  наук,  ведущий 
научный  сотрудник  лаборатории  экзогенных 
геодинамических  процессов  и  снежного  по¬ 
крова  (г.  Южно-Сахалинск,  Россия) 
канд.  тех.  наук  С.В.  Шварёв,  Институт  геогра¬ 
фии  Российской  академии  наук,  заведующий  ла¬ 
бораторией  геоморфологии  (г.  Москва,  Россия) 
докт.  С.  Ямагучи,  Научно-исследовательский 
центр  снега  и  льда  Национального  исследова¬ 
тельского  института  наук  о  Земле  и  устойчиво¬ 
сти  к  стихийным  бедствиям,  старший  научный 
сотрудник  (г.  Нагаока,  Япония) 


АкЬтеІкаІ  К.  Месіеи,  Лсасіетісіап  ок  ІІіе  Ыа- 
ііопаі  Лсасіету  о  к  8сіепсе8  ок  Ка/акіізіап.  Оігес- 
Іог  ок  (Не  Іпзіііиіе  о?  СіеоцгарЬу  о  Г  КагакЬзіап 
(Літаіу,  Кагакіізіап). 

АпДгеу  У.  Рапіп,  Босіог  ок  Зсіепсе,  ргокеззог  ок 
ІІіе  Берагітепі  о  Г  Сеотогріюіоцу  апсі  Раіеоцеоц- 
гарііу  о  к  Мозсосѵ  8іаІе  ЕІпіѵегзііу  (Мозсоѵѵ,  Кліз- 
8Іа). 

1§ог  V,  8еѵег§кіу,  Лсасіетісіап  ок  ІІіе  Ыаііопаі 
Лсасіету  о  Г  8сіепсе8  о  Г  Кагакіізіап,  8с  іепі  і  Пс 
Іеасіег  о  Г  Гипсіатепіаі  апсі  аррііесі  гезеагсйез  о  Г  ІІіе 
Берагйпегй  ок  Сіасіоіоцу  о  Г  ІІіе  Іпзіііиіе  о  к  Оео§- 
гарііу  о  Г  Ка/акіізіап  (Літаіу,  Ка/акіізіап). 

8ег§еу  V.  8Ьѵагеѵ,  РІі.Г).,  Неасі  окіііе  БаЪогаіогу 
ок Сіеотогріюіоцу  ок ІІіе  Іпзіііиіе  ок СеоцгарЬу  ок 
ІІіе  Киззіап  Асайету  ок  Зсіепсез  (Мозсоіѵ,  Киз- 
8Іа). 

8ег§еу  А.  8окгаІоѵ,  РІі.Е).  іп  Епѵігоптепіаі  & 
Еагііі  8сі.,  Аззосіаіе  Ргокеззог,  Бериіу  Беап  ког 
Кезеагсіі  окіііе  Расиііу  ок СеоцгарЬу  окБотопо- 
зоѵ  Мозсоѵѵ  8іа1е  ЕІпіѵегзііу  (Мозсоѵѵ,  Виззіа). 
Уеѵцепіу  А.  Таіапоѵ,  Ргокеззог,  Ргокеззог  ок  ІІіе 
Меіеогоіоцу  апсі  Нусігоіоцу  Берагітепі  АІ-РагаЬі 
Ка/акіі  Ыаііопаі  ЕІпіѵегзііу,  (Аітаіу,  Ка/акіі- 
зіап). 

Агпоісі  К,  ТиІокЬопоѵ,  Лсасіетісіап  ок  ІІіе  Кліз- 
зіап  Асайету  ок  8сіепсез  Зсіепіікіс,  Зсіепіікіс  Бі- 
гесіог  ок  ІІіе  Ваікаі  Іпзіііиіе  ок  ІМаІиге  Мапаце- 
тепі  8 іЬегіап  Ьгапсіі  ок  ІІіе  Кліззіап  Асайету  ок 
зсіепсез  (ЕНап-ЕМе,  Кпззіа). 

Таііапа  А.  Ѵіпоцгайоѵа,  Аззосіаіе  Ргокеззог, 
Аззосіаіе  Ргокеззог  окіііе  Берагітепі  окБапй  Ну- 
йгоіоцу  ок  81.  РеІегзЬигц  ЕІпіѵегзііу  (81.  Реіегз- 
Ьиг§,  Кліззіа). 

8аІоги  УатацисЫ,  Рй.Б.,  СЫек  Резеагсііег  ок 
ІІіе  8по\ѵ  апй  Ісе  Кезеагсіі  Біѵізіоп  окіііе  Ыаііопаі 
Резеагсіі  Іпзіііиіе  ког  Еагііі  Зсіепсе  апй  Бізазіег 
Резіііепсе  (Ыацаока,  .Іарап) 

Апгігеі  I.  Хаіізеѵ,  Босіог  ок  8сіепсе,  Неай  окБа- 
Ьогаіогу  ок  Сотриіаііопаі  Нуйготесііапісз  апй 
ОсеапоцгарЬу  ок  Зресіаі  Резеагсіі  Вигеаи  ког  Аи- 
Іотаііоп  ок  Магіпе  Резеагсііез,  Раг  Еазіегп 
Вгапсіі  ок  Риззіап  Асайету  ок  Зсіепсез  (Уигіто- 
Закііаііпзк,  Риззіа). 
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Аннотация.  Рассматривая  эволюцию  селевой 
геосистемы  как  непрерывный  процесс,  включа¬ 
ющий  в  себя  последовательность  стадий  её  эво¬ 
люции  (формирование  массива  рыхлообломоч¬ 
ных  пород  в  селевом  очаге  в  результате  геоло¬ 
гических  процессов,  трансформация  его  в  по¬ 
тенциальный  селевой  массив  вследствие  диаге¬ 
неза  и  морфогенеза,  возникновение  и  движение 
селя,  разгрузка  крупнообломочного  и  затем  - 
тонкодисперсного  материала  и  прохождение 
селевого  паводка),  можно  описать  каждую  ста¬ 
дию  эволюции  селевой  геосистемы  как  пере¬ 
ход  с  одного  подсистемного  уровня  на  другой, 
а  смену  состояний  системы,  обусловленную 
физическими  процессами,  происходящими 
внутри  системы  -  как  фазовые  переходы  пер¬ 
вого  рода.  Наиболее  важен  переход  из  твёрдого 
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АЪ§1гасЕ  Тйе  еѵоіиііоп  оЕ  а  бейгіз-йолу 
§еозуз1ет  сап  Ъе  сіезсгійссі  аз  а  сопііпиоиз 
ргосе88.  8іа§ез  оЕ  ^еозузіетз  еѵоіиііоп:  ійе 
Еогтаііоп  оЕ  а  таззіЕ  оЕІоозе  госкз  іп  а  бе- 
ЬгІ8-(1о\ѵ  8ІІс,  ІІ8  ігапзЕогтаііоп  Іо  роіспііаі 
бсЪгіз-Поѵѵ  таззіЕз  сіис  іо  біа§епезіз  апсі 
тогрйо§епезіз,  ійе  оссштепсе  апсі  тоѵе- 
тспі  оЕ  а  беЪгіз  По\ѵ,  ип1оабіп§  оЕ  1аг§е- 
Ыоск  апсі  іНсп  -  П пе-сіі зрсгзссі  таісгіаі  апсі 
ійе  разза§е  оЕ  а  бейгіз-ЕІо\ѵ.  Еасй  зіа§е  оЕ 
ійе  сІеЬгІ8-По\ѵ  §еозузіет  еѵоіиііоп  сап  Ье 
безсгіЪеб  аз  а  ігапзіііоп  Егот  опе  зийзуз- 
іет  Іеѵеі  іо  апоійег  апсі  ійе  сйап§е  оЕ зіаіез 
оЕ  ійе  зузіет  -  аз  рйазе  ігапзіііопз  оЕ  йгзі 
кіпсі.  РйузісаІ  ргосеззез  оссиггіпу  хѵііЫп 
ійе  зузіет  саше  іі.  Тйе  тозі  ітрогіапі 
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состояния  (потенциальный  селевой  массив  как 
условно  однородное  твёрдое  тело,  обладающее 
внутренней  структурой)  в  селевой  поток  (ква¬ 
зижидкое  состояние).  Эволюция  потенциаль¬ 
ного  селевого  массива  и  обеспечение  его  пере¬ 
хода  в  другое  фазовое  состояние  обусловлена 
не  только  внешними  факторами  (поступление 
в  селевой  очаг  свободной  воды),  но  и  внутрен¬ 
ними:  прежде  всего,  минералогическим  соста¬ 
вом  горных  пород  потенциального  селевого 
массива  (содержанием  гидрофильных  минера¬ 
лов).  С  этой  точки  зрения,  важнейшим  пара¬ 
метром,  обуславливающим  как  связность  грун¬ 
тов  потенциального  селевого  массива,  так  и 
условия  его  перехода  в  жидкую  фазу,  и  позво¬ 
ляющим  построить  физическую  модель,  явля¬ 
ются  электрические  силы  на  контактах  между 
элементами  минерального  скелета  (глини¬ 
стыми  частицами),  обеспечивающие  энергию 
связи  между  ними.  Жидкая  составляющая  селя 
традиционно  описывается  как  «селевая  суспен¬ 
зия»,  однако  с  точки  зрения  физики  суспензией 
связный  сель  не  является,  поскольку  суспен¬ 
зия  -  это  взвесь,  грубодисперсная  система,  со¬ 
стоящая  из  твёрдой  дисперсной  фазы  и  жидкой 
дисперсионной  среды,  в  которой  твёрдое  веще¬ 
ство  равномерно  распределено  в  виде  мельчай¬ 
ших  частиц  в  жидком  веществе  во  взвешенном 
состоянии.  Такая  среда  не  способна  переносить 
на  большие  расстояния  глыбово-валунный  ма¬ 
териал,  имеющий  более  высокую  плотность, 
чем  суспензия.  Но  связный  сель  представляет 


ігапзіііоп  і$  Гг  от  а  зоіісі  зіаіе  (роіспііаі  сіе- 
Ьгіз-Гіолѵз  та88ІГ-сопсІІІІопа11у  йото§еие- 
ои8  80ІІСІ  йаѵіп§  ап  іпісгпаі  зітсіиге)  Іо  а 
ёеЬгіз-Гіолу  апсі  тисШолѵ  (диазі-іщиісі 
зіаіе).  Тйе  Ігапзіііоп  оГ  а  роіспііаі  сісЬгіз- 
По\у  та88ІГ Іо  апоійег  рйазе  зіаіе  І8  сіис  поі 
опіу  Іо  ехіетаі  Гасіогз  (ійе  іпііолѵ  оГ  Ггее 
лѵаіег  іиіо  іГіс  сіеЬгіз-Полѵ  зііе),  Ьиі  аізо  іи- 
Іегпаі:  іГіс  тіпегаіощсаі  сотрозіііоп  оГ 
госкз  оГ  ійе  роіеиііаі  с1сЬгІ8-По\ѵ  таззіГ 
(ійе  соиіеиі  оГ  ИусігорЬІІІс  тіпегаіз).  Тйе 
то8І  ітрогіапі  рагатеіег  Ійаі  сіеісгтіпсз 
Ьоій  Ійе  соииесііѵііу  оГ  Ійе  80ІІ8  оГ  Ійе  ро- 
Іеиііаі  сіеЬгіз-Полѵ  таззіГ  апсі  Ійе  сопсііііопз 
оГ  ІІ8  Ігаиаіііои  Іо  Ійе  іііщісі  рйазе  аге  Ійе 
еіесігіс  Го гс с 8  аі  Ійе  сопіасіз  Ьеілѵееп  Ійе  еі- 
етепіз  оГ  Ійе  тіиегаі  зкеіеіоп  ( 8 о  і  1  рагіі- 
сіез).  Еіесігісаі  Гогсез  ргоѵібе  а  сопиесііои 
Ьеілѵееи  Ійе  §гоиий  рагіісіез.  Тйе  Іііщісі 
сотропеиі  оГ  Ійе  тисШолѵ  І8  Ігасііііопаііу 
сіезсгійесі  аз  а  "сІеЬгіз-ГІолѵ  зизрепзіоп",  Ьиі 
а  сойегепі  сісЬгІ8-По\у  апсі  тисШолѵ  І8  поі  а 
8И8реП8ІОИ.  А  8И8реП8ІОИ  І8  а  СІІ8рСГ8ССІ  ЗуЗ- 
Іет  сопзізінщ  оГ  а  зоіісі  сйзрегзесі  рйазе 
апсі  а  іщиісі  сіізрсгзіоп  тесйит  іи  лѵйісй  Ійе 
зоіісі  І8  ипіГоппІу  сіізігійиіесі  аз  тіпиіе  раг- 
Іісіез  іп  а  іщиісі  зиЬзІапсе  іп  зизрепзіоп. 
8исй  а  тесйит  із  поі  аЫе  Іо  саггу  оѵег  1оп§ 
с1І8Іапсе8  Ыоск-ЬоиЫег  таіегіаі  йаѵіп§  а 
йі§йег  сіепзііу  Ійап  Ійе  зизрепзіоп.  Ысѵсг- 
Ійеіезз,  а  сойегепі  сіеЬгіз-ГІолѵ  апсі  тисШолѵ 
із  а  сопсйііопаііу  знщіе-рйазе  зузіет  іп 
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собой  условно  однофазную  систему,  в  которой 
вода  находится  преимущественно  в  молеку- 
лярно  связанном  состоянии.  Наиболее  близкий 
физический  аналог  связного  селя  -  коллоидная 
система,  поскольку  в  связном  селе  частицы 
мелкозёма  распределены  в  непрерывной  дис¬ 
персионной  среде  и  в  осадок  не  выпадают.  Это 
обстоятельство  является  ключевым  при  физи¬ 
ческом  моделировании  связных  селей. 
Ключевые  слова:  потенциальный  селевой 
массив;  связный  сель;  селевой  процесс;  селевая 
геосистема;  селевая  суспензия;  коллоид;  фазо¬ 
вый  переход. 


\уЫсЬ  ѵѵаіег  І8  ргесіотіпапііу  іи  а  тоіесиіаг 
Ьоипсі  зШе.  ТЬе  рйузісаі  апа1о§ие  оЕ  а  со- 
йегепі  беЬгІ8-йо\ѵ  апб  ігшсШохѵ  І8  а  соііоі- 
баі  зузіет,  зіпсе  іп  а  соииесіесі  ѵі11а§е  йие- 
еагіН  рагіісісз  аге  сІЕігіЬиІеіі  іи  а  сопііпи- 
ОИ8  с1І8рсг8Іоп  тссііит  апсі  сіо  поі  ргесірі- 
Іаіс.  ТЙІ8  сігсигшіапсс  І8  кеу  іп  іНе  рЕіузісаІ 
тобе1іп§  оЕ  соппесіеб  беЬгІ8-ЕІо\ѵ8  апб 
тисІПоѵ/8. 

Кеу\ѵогсІ8:  соНсгепі  ЭсЬгІ8-Р1о\ѵ;  сісЬгіз 
ЕІо\ѵ;  беЬгіз  Е1о\ѵ  ^еозузіетз;  рйаае  ігаиаі- 
ііопз;  8И8реп8Іоп;  соііоісіаі  зузіст;  роісп- 
ііаі  беЬгІ8-ЕІо\ѵ  таззіЕ 


Введение 

При  изучении  селевых  процессов  исследователь  сталкивается  с  рядом  феноменов,  не 
получивших  достаточно  убедительного  объяснения  в  рамках  классических  представлений, 
сложившихся  в  селеведении:  например,  с  феноменом  возникновения  селевых  волн  или  с 
закономерностями  трансформации  массива  рыхлообломочных  горных  пород  в  сель. 

Нет  убедительных  объяснений  феномену  переноса  на  большие  расстояния  валунно- 
глыбового  материала  несвязными  селями  ( водо-каменными ). 

По  нашему  мнению,  одной  из  проблем  является  и  то,  что  на  сегодняшний  день  не 
существует  удовлетворительных  физических  моделей  селевого  процесса,  позволяющих 
адекватно  описать  как  движущийся  сель,  так  и  селевой  процесс  в  целом.  Существующие 
математические  модели,  как  правило,  основаны  на  идеальных  математических  либо 
эмпирических  представлениях,  сильно  упрощающих  реальную  картину  селевого  процесса,  и 
описывают  его  лишь  с  большой  степенью  приближённости. 

При  этом  единый  процесс  эволюции  селевой  геосистемы  (формирование  и  развитие 
потенциального  селевого  массива,  зарождение  и  движение  селя,  формирование  селевых 
отложений)  описывается  дискретно:  как  явления  слабо  связанные  (или  не  связанные)  между 
собой. 
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Такой  подход  не  позволяет  построить  единую  модель  селевого  процесса,  без  чего  не 
возможна  разработка  методологии  прогнозирования  селей  с  определёнными  параметрами  и 
создание  новых  методов  противоселевой  защиты. 

Постановка  задачи 

Любой  сложный  физический  объект  (в  том  числе  природный)  или  совокупность 
объектов,  между  которыми  существуют  физические  связи,  можно  описать  как  физическую 
систему. 

Такой  подход  позволил  В. Б.  Сочаве  создать  учение  о  геосистемах  [Сочава,  1978].  В 
таком  случае  участок  земной  поверхности  (ландшафт),  на  котором  возникают  сели,  можно 
описать  как  селевую  геосистему,  в  которой  селевой  бассейн,  потенциальный  селевой  массив, 
сель,  селевые  отложения  следует  рассматривать  и  описывать  как  подсистемные  уровни  в 
селевой  геосистеме. 

Эволюция  селевой  геосистемы  в  нашем  понимании  -  детерминированный  процесс, 
обусловливающий  седиментацию  и  диагенез  горных  пород  в  результате  совокупного 
воздействия  геологических,  гидрометеорологических  и  геофизических  факторов, 
возникновение,  движение,  разгрузку  селя  и  формирование  селевых  отложений. 

На  разных  этапах  эволюции  селевой  геосистемы  последовательно  формируются 
потенциальный  селевой  массив,  сель,  селевые  отложения. 

Таким  образом,  селевой  процесс  можно  описать  как  детерминированный 
упорядоченно-стохастический  процесс,  которому  присуща  внутренняя  связь  и  непрерывность. 

Области  существования  диссипативных  структур  в  литологической  компоненте 
(потенциальный  селевой  массив)  селевой  геосистемы  и  границы  их  устойчивости 
математически  могут  быть  описаны  как  странные  аттракторы  методами  теории  катастроф 
[Арнольд,  1990]. 

Традиционно  сель  и  потенциальный  селевой  массив  описываются  как  разные 
объекты.  Однако  их  правомерно  описывать  как  разные  стадии  эволюции  одного  и  того  же 
объекта  -  литологической  компоненты  селевой  геосистемы  [Казаков,  2015]. 

Тогда  формирование  потенциального  селевого  массива,  возникновение,  движение  и 
разгрузку  селя  можно  рассматривать  как  разные  стадии  единого  непрерывного  процесса 
эволюции  литологической  компоненты  селевой  геосистемы  при  переходе  её  из  неустойчивого 
состояния  в  устойчивое  [Казаков,  2015]  (рисунок  1). 
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Рисунок  1.  Самоорганизация  упорядоченных  структур  в  ходе  эволюции  селевой  геосистемы. 

Стадии  селевого  процесса: 

I  -  формирование  массива  рыхлообломочных  пород  в  селевом  очаге  (седиментация); 

II  -  формирование  потенциального  селевого  массива  (диагенез  и  морфогенез); 

III  -  неравновесная  (триггерная)  стадия  эволюции  потенциального  селевого  массива; 

IV  -  формирование  и  движение  селя  (динамический  хаос); 

V  -  торможение  селя  и  формирование  конуса  выноса  селя; 

VI  -  формирование  шлейфа  тонкодисперсных  селевых  отложений  (песчаных,  супесчаных, 

глинистых); 

VII  -  движение  водной  составляющей  селя  (послеселевой  паводок) 

Гіциге  1.  Тйе  8е1Е-ог§апІ2а1іоп  оЕ огсісгесі  8Ігис1иге8  оп  сѵоіиііоп  оЕ сІсЬш-Поѵ/  §ео8І8Іепі. 

8іа§е8  оЕ  йеЬгіз-Йо’ѵѵ  ргосезз: 

I  -  Еоппаііоп  оЕ  ап  таазіЕ  оЕІоозе  госкз  іп  а  йеЬгІ8-Йо\ѵ  8Йе  (аесіітепіаііоп); 

II  -  Еоппаііоп  оЕ  а  роіепііаі  йеЬгіа-Йо’ѵѵ  таззіЕ  (йіа§епе8І8  апй  тогрІю§епе8І8); 

III  -  попсіщіІІЬгіит  (ігіццег)  8Іа§е  оЕ  еѵоіиііоп  оЕ  а  роіепііаі  сІеЬш-Поѵѵ  та88ІЕ; 

IV  -  Еоппаііоп  апб  тоѵетепі  оЕ  а  беЪгІ8-Е1о\ѵ  (ёупатіс  сйаоз); 

V  -  Ьгакіпц  оЕ  а  с1сЬгІ8-По\ѵ  апсі  Еоппаііоп  оЕ  а  сісЬгІ8-По\у  сіерозііз; 

VI  -  Еоппаііоп  оЕ  а  ріите  оЕ  Ете  йеЬгІ8-Е1о\ѵ  8есІітепІ8  (запсіу,  запсіу  Іоат,  сіау); 

VII  -  тоѵетепі  ійе  ѵѵаіег  сотропепі  оЕ ійе  с1сЬгІ8-По\у  (розі-  с1еЬгІ8-По'Л'  Поосі) 

В  ходе  эволюции  селевой  геосистемы  в  ней  последовательно  происходит 
самоорганизация  диссипативных  структур  [ЕЬсІіпц,  1976;  Накеп,  1983]:  пространственно¬ 
неоднородных  (отображаемых  в  структуре  потенциального  селевого  массива);  временных 
периодических  (отображаемых  в  системе  автоволн  потенциального  селевого  массива); 
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пространственно-временных  периодических  (сель).  Каждая  стадия  развития  подсистемы 
«литологическая  компонента»  описывается  как  подсистемный  уровень  в  селевой  геосистеме, 
а  смена  стадий  -  как  фазовые  переходы  с  одного  подсистемного  уровня  на  другой 
[Казаков,  2015]. 

Процессы,  ведущие  к  образованию  упорядоченных  структур,  направлены  на  переход 
системы  из  хаотического  состояния  в  упорядоченное  и  приводят  к  изменению  её  физических 
характеристик. 

Смену  стадий  эволюции  селевой  геосистемы  можно  описать  как  переходы  с  одного 
подсистемного  уровня  геосистемы  на  другой  -  фазовые  переходы  [Казаков,  2019]. 

Методы  исследования 

В  основу  настоящей  статьи  положены  результаты  полевых  исследований  селевых 
процессов,  проводившихся  автором  в  1978-2019  гг.  на  островах  Сахалин,  Парамушир, 
Шикотан,  Кунашир,  Итуруп,  на  Западном  и  Северном  Кавказе,  в  Закавказье,  на  Кольском 
полуострове,  в  Восточной  Сибири,  в  Забайкалье,  Саянах  и  в  Крыму.  Исследовался 
гранулометрический,  минералогический  и  химический  состав  селевых  отложениях  и 
потенциальных  селевых  массивов,  геоморфологические  и  геоботанические  признаки 
проявления  селевых  процессов.  В  работе  с  различной  степенью  полноты  использованы  данные 
исследований  817  сошедших  селей,  145  шурфов  и  разрезов  в  селевых  отложениях  и 
потенциальных  селевых  массивах. 

Анализ  динамики  селей  выполнялся  как  на  основе  прямых  наблюдений,  так  и  по 
видеоматериалам  (фильм  о  Чемолганском  селевом  эксперименте,  а  также  материалы 
видеосъёмки  селей  в  разных  районах  мира,  размещённые  в  сети  Интернет). 

Результаты  и  их  обсуждение.  Селевая  смесь  как  коллоидная  система 

Одним  из  важнейших  вопросов,  возникающих  при  исследовании  селей,  является 
вопрос  о  природе  и  физических  свойствах  селевой  смеси. 

Жидкая  составляющая  селя  (в  том  числе,  грязекаменного)  -  селевая  смесь  -  часто 
описывается  как  «селевая  суспензия»  [Руководство...,  1990;  Степанов,  Степанова,  1991; 
Перов,  1996;  Перов,  2012]. 

Однако  с  точки  зрения  физики  суспензией  связный  сель  не  является,  поскольку 
суспензия  -  это  взвесь,  двухфазная  грубодисперсная  система,  состоящая  из  твёрдой 
дисперсной  фазы  и  жидкой  дисперсионной  среды,  в  которой  твёрдое  вещество  равномерно 
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распределено  в  виде  мельчайших  частиц  в  жидком  веществе  во  взвешенном  состоянии  и  со 
временем  выпадает  в  осадок  [Химический  энциклопедический  словарь,  1983]. 

Такая  среда  не  способна  переносить  на  большие  расстояния  глыбово-валунный 
материал,  имеющий  более  высокую  плотность,  чем  суспензия. 

С  точки  зрения  физики,  жидкая  среда  плотностью  1500-1700  кг/м3  не  может 
переносить  на  большое  расстояние  валуны  и  глыбы  плотностью  2100  кг/м3  и  более. 

Сель,  переносящий  большие  обломки  горных  пород,  по  своей  сути  не  может  быть 
несвязным,  ибо  транспортирующая  среда  должна  либо  иметь  плотность,  соизмеримую  с 
плотностью  переносимого  материала,  либо  иметь  большую  вязкость,  позволяющую 
переносить  крупнообломочный  материал  внутри  самой  среды. 

Перенос  на  достаточно  большие  расстояния  валунно-глыбового  материала  водным 
потоком  (сель  как  двухфазная  система)  не  представляется  возможным:  реально  происходит 
перемещение  крупнообломочного  материала  как  срыв  самоотмостки  русла  на  сравнительно 
короткое  расстояние  и  преимущественно  в  придонной  части  потока.  Такие  сели  могут 
описываться  как  несвязные  (наносоводные). 

По  этой  причине,  термин  водо-каменный  селъ  представляет  собой  не  более,  чем 
оксюморон.  Использование  в  классификационных  схемах  термина  водо-каменный  селъ 
представляется  избыточным  и  не  соответствующим  феноменологии  селей. 

Такое  же  мнение  о  правомерности  выделения  водо-каменных  селей  высказывали  и 
другие  исследователи  [Флейшман,  1978;  Виноградов,  1980]. 

В  отложениях  селей,  определяемых  как  водо-каменные,  как  правило,  обнаруживаются 
селевые  обмазки,  свидетельствующие  о  том,  что  «жидкая  составляющая»  селя  реально  была 
насыщена  глинистыми  частицами  и  представляла  собой  связную  среду. 

Кроме  того,  зачастую  послеселевыми  паводками  из  крупнообломочных  селевых 
отложений  вымывается  большая  часть  мелкозёма,  что  приводит  исследователей  к 
ошибочному  выводу  о  том,  что  глыбово-валунный  материал  переносился  водным  потоком. 

Реальный  связный  сель  (грязевой  и  грязекаменный)  представляет  собой  условно 
однофазную  систему,  в  которой  вода  находится  преимущественно  в  молекулярно  связанном 
состоянии,  а  грубообломочный  материал  распределён  внутри  самой  системы. 

Наиболее  близкий  физический  аналог  связного  селя  -  коллоидная  система,  поскольку 
в  связном  селе  частицы  мелкозёма  распределены  в  непрерывной  дисперсионной  среде  и  в 
осадок  не  выпадают.  Такого  же  взгляда  на  природу  связных  селей  придерживался 
С.М.  Флейшман  [Флейшман,  1978]. 
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Коллоидная  система  при  меньшей  плотности  способна  удерживать  во  взвешенном 
состоянии  внутри  смеси  глыбы  и  валуны  большей  плотности,  чем  вмещающая  система. 

Такое  агрегатное  состояние  селевой  смеси  необходимо  учитывать  при  физическом  и 
математическом  моделировании  связных  селей. 

Самоорганизация  пространственно-неоднородной  упорядоченной  структуры 
потенциального  селевого  массива  накопления  и  коллоидные  свойства  селевой  смеси 
обусловливаются  физическими  свойствами  мелкозёма  потенциального  селевого  массива, 
образующего  вертикальные  элементы  его  текстуры  -  кластеры  глинистых  агрегатов 
(рисунок  2). 


Рисунок  2.  Пространственно-неоднородная  упорядоченная  структура  потенциального 
селевого  массива  накопления:  а,  г  -  структура  глины  [Цытович,  1983];  б,  д  -  вертикальный 
элемент  текстуры  потенциального  селевого  массива  -  кластер  глинистых  агрегатов 
[Осипов,  Соколов,  2013];  в  -  электрические  заряды  на  частицах  глинистых  минералов 
Гіциге  2.  Зраііаііу  Нсісго^спсоиз  зс1Г-ог§апі/ссІ  зігисіигс  об роіепііаі  сІеЪгіз-Поѵ/  таззіб об 
асситиіаііоп:  а,  г  -  зігисіигс  об  сіау  [СуІоѵісН,  1983];  б,  д  -  ѵегіісаі  Іехіиге  еіетепі  об  роіепііаі 
ёеЪгІ8-бІо\у  таззіб-  сіизіег  об  сіау  а§§ге§а!ез  [Озіроѵ,  Зокоіоѵ,  2013];  в  -  еіесігіс  сйаг§е8  оп 

рагіісісз  об  сіау  тіпегаіз 


Образование  фазовых  контактов  между  глинистыми  частицами  обусловлено  ионно¬ 
электростатическими  силами  (рисунок  3).  Фазовые  контакты  обладают  высокой  прочностью, 
иногда  превосходящей  прочность  самих  контактирующих  минералов  [Осипов,  2012].  При 
плотном  контакте  глинистых  частиц  с  молекулярно  гладкими  базисными  поверхностями  и 
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взаимном  перекрытии  частиц  на  значительной  площади  возможно  образование  фазового 
контакта  за  счёт  ионно-электростатических  связей. 


Рисунок  3.  Силы  электрического  взаимодействия  в  потенциальном  селевом  массиве  и  в 
селевой  смеси.  Схема  электростатического  взаимодействия  глинистых  частиц  (ионно¬ 
электростатическое  взаимодействие  глинистых  частиц):  1  -  глинистая  частица;  2  -  связанная 
вода;  3  -  катионы,  формирующие  ионно-электростатические  связи.  [Осипов,  2012] 
Бі§иге  3.  Еогсез  оЕ  еіесігісаі  іпіегасііоп  іи  а  роіепііаі  йеЬгІ8-йо\ѵ  таззіЕ апб  іи  а  ёеЬгІ8-йо\ѵ 
тіхіигс.  8сНстс  оЕ еіесігозіаііс  іпіегасііоп  оЕ  сіау  рагіісіез  (іоп-е1ес1го8Іа1іс  іпіегасііоп): 

1  -  сіау  рагіісіе;  2  -  Ьоипй  ѵѵаіег;  3  -  саііопз  Еоппіп§  іоп-еіесігозіаііс  ЪопЙ8.  [Озіроѵ,  2012] 

Таким  образом,  в  селевой  смеси,  содержащей  достаточное  количество  глинистых 
гидрофильных  минералов,  возникают  условия  для  образования  коллоидной  системы,  которую 
можно  описать  как  условно  однофазную  систему,  обладающую  большой  вязкостью  и 
структурно  однородную  -  способную  переносить  внутри  себя  обломки  горных  пород, 
плотность  которых  превышает  плотность  самого  коллоида. 

По  мнению  С.М.  Флейшмана  [Флейшман,  1978],  для  придания  водно -грунтовой 
системе,  обладающей  коагуляционной  структурой,  коллоидных  свойств,  необходимых  для 
придания  грунтовой  массе  связности  и  других  структурно-механических  свойств,  присущих 
структурированным  коагуляционным  системам,  достаточно  содержания  в  системе  8-10% 
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тонкодисперсных  фракций  по  отношению  к  грубодисперсным  гидрофобным  песчаным 
крупнообломочным  фракциям. 

В  2008-2010  гг.  нами  проводились  исследования  гранулометрического, 
минералогического  и  химического  состава  мелкодисперсной  фракции  селевых  отложений  в 
селевых  бассейнах  на  восточном  побережье  Южного  Сахалина,  на  о.  Парамушир,  в  бассейне 
р.  Мзымта  (Западный  Кавказ)  и  в  бассейне  р.  Герхожан-Су  (Северный  Кавказ).  Исследования 
показали,  что  в  составе  мелкодисперсной  фракции  отложений  грязекаменных  селей  дождевого 
генезиса  повсеместно  выделяется  большое  содержание  в  составе  мелкозёма  пылеватых  частиц 
(не  менее  14%  фракций  <0,05  -  0,002  мм),  значительного  содержания  агрегированных 
тонкоглинистых  фракций  (<0,001  мм),  гидрослюд  и  монтмориллонита  [Казаков  и  др.,  2012] 
(Таблица  1). 

Важно  отметить,  что  в  отложениях  грязекаменных  селей  повсеместно  (в  разных 
географических  районах)  наблюдается  такое  высокое  содержание  пылеватых  частиц, 
агрегированных  тонкоглинистых  фракций,  гидрослюд  и  монтмориллонита:  даже  в  тех 
случаях,  когда  гранулометрический  состав  селевых  отложений  описывается  как  супесь . 

По  нашему  мнению,  именно  этим  обстоятельством  и  объясняются  физическое 
состояние  селевой  смеси  как  коллоидной  системы  и,  соответственно,  условия  для 
формирования  связных  грязекаменных  селей. 

Затем,  при  исследовании  селевых  отложений  исследователи,  как  правило,  упускают 
из  вида  это  обстоятельство,  и,  определив  гранулометрический  состав  селевых  отложений  как 
супесь,  приходят  к  ошибочному  выводу  о  том,  что  прошедший  сель  был  несвязным  -  водо¬ 
каменным. 

Именно  этими  характеристиками  пород  обуславливаются  структурно-реологические 
характеристики  связных  селей:  в  частности,  способность  связных  селей  переносить  на 
большое  расстояние  валунно-глыбовый  материал,  формируя  грязекаменные  потоки  большого 
объёма,  и  возникновение  периодических  волн  при  движении  селя. 

Высокое  содержание  пылеватых  частиц  и  тонкоглинистой  фракции  с  преобладанием 
гидрофильных  минералов  обуславливает  преимущественно  связное  состояние  воды  в  селевой 
смеси.  В  этом  состоянии  селевая  смесь  может  описываться  как  однофазная  система. 

Такая  система  обладает  высокой  плотностью  и,  соответственно,  высокой 
транспортирующей  способностью,  чем  и  обеспечивается  перенос  валунно-глыбового 
материала  на  большие  расстояния  внутри  селевой  смеси  и,  собственно,  формирование 
грязекаменных  селей. 
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Фазовые  переходы  в  селевой  геосистеме 

Рассматривая  эволюцию  селевой  геосистемы  как  непрерывный  процесс  [Казаков, 
2015],  включающий  в  себя  последовательность  стадий  её  эволюции  (формирование  массива 
рыхлообломочных  горных  пород  в  селевом  очаге  в  результате  геологических  процессов, 
трансформация  его  в  потенциальный  селевой  массив  вследствие  его  диагенеза  и  морфогенеза, 
возникновение  и  движение  селя,  разгрузка  крупнообломочного  и  затем  -  тонкодисперсного 
материала  и  прохождение  селевого  паводка),  можно  описать  каждую  стадию  эволюции 
селевой  геосистемы  как  переход  с  одного  подсистемного  уровня  на  другой,  а  смену  состояний 
системы,  обусловленную  физическими  процессами,  происходящими  внутри  системы,  -  как 
фазовые  переходы. 

Фаза  представляет  собой  термодинамически  равновесное  состояние  веществ  - 
фазовое  состояние  (потенциальный  селевой  массив  -  сель  -  селевые  отложения). 

Переход  вещества  из  одного  фазового  состояния  в  другое  -  фазовый  переход  I рода  - 
связан  с  качественным  изменением  свойств  вещества  при  переходе  системы  из  одного 
агрегатного  состояния  в  другое  и  сопровождается  скачкообразным  изменением  структуры  и 
свойств  (плотности,  теплоёмкости,  внутренней  энергии,  энтропии  и  др.)  [Физический 
энциклопедический  словарь,  1983]. 

При  переходах  селевой  геосистемы  с  одного  уровня  на  другой  изменяется  агрегатное 
состояние  системы:  твёрдое  вещество  -  коллоид  -  жидкая  среда  -  твёрдое  вещество 
(рисунок  4). 

При  этом  изменяются  и  физические  характеристики  системы:  в  первую  очередь, 
плотность  (потенциальный  селевой  массив  -  сель  -  селевые  отложения). 

Вопрос  об  изменении  теплоёмкости,  внутренней  энергии  и  других  физических 
параметров  при  трансформации  потенциального  селевого  массива  в  сель  не  исследован  и 
остаётся  открытым. 

При  переходах  селевой  геосистемы  с  одного  уровня  на  другой  (потенциальный 
селевой  массив  -  сель  -  селевые  отложения)  изменяется  также  энтропия  системы  как 
параметр,  описывающий  её  как  информационную  систему  [Накеп,  1983]:  изменяется  степень 
упорядоченности  системы  и  тип  её  структуры  [Казаков,  2015]. 

Наиболее  важными  представляются  переходы  из  твёрдого  состояния  (потенциальный 
селевой  массив  как  условно  однородное  твёрдое  тело,  обладающее  внутренней  структурой)  в 
связный  селевой  поток  (квазижидкое  состояние)  и  затем  из  квазижидкого  -  вновь  в  твёрдое 
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при  остановке  селя  и  формировании  селевых  отложений  (при  этом  происходит  разделение 
твёрдого  и  жидкого  вещества  и  удаление  последнего  за  пределы  селевого  конуса  выноса). 


Рисунок  4.  Фазовые  переходы  в  селевой  геосистеме 
Ріциге  4.  Рйаке  Ігаизіііоиз  іи  Фе  сіеЪш  Ло\ѵ  ^еозузіетз 


Эволюция  потенциального  селевого  массива  и  его  переход  в  другое  фазовое 
состояние  обусловливаются  не  только  внешними  (поступление  в  селевой  очаг  свободной 
воды),  но  и  внутренними  факторами:  прежде  всего,  минералогическим  составом  горных  пород 
потенциального  селевого  массива,  наиболее  важным  из  которых  является  наличие  в  составе 
пород  тонкодисперсных  глинистых  частиц  и  гидрофильных  минералов. 

С  этой  точки  зрения,  важнейшим  параметром,  обусловливающим  как  связность 
грунтов  потенциального  селевого  массива,  так  и  способность  его  трансформации  в 
коллоидную  систему,  и  позволяющим  построить  физическую  модель  селевого  процесса, 
являются  электрические  силы  на  контактах  между  элементами  минерального  скелета 
(грунтовыми  частицами),  обеспечивающие  энергию  связи  между  ними  [Цытович,  1983; 
Охотин,  2008;  Осипов,  2012;  Осипов,  Соколов,  2013]. 
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Выводы 

1.  Эволюция  литологической  компоненты  селевой  геосистемы  -  непрерывный 
процесс  самоорганизации  упорядоченных  структур,  сопровождающийся  сменой  равновесных 
и  неустойчивых  состояний  системы,  обусловленной  физическими  процессами, 
происходящими  внутри  системы.  Переходы  системы  с  одного  подсистемного  уровня  на 
другой  являются  фазовыми  переходами  I  рода. 

2.  При  фазовых  переходах  в  литологической  компоненте  селевой  геосистемы 
изменяется  её  агрегатное  состояние  (твёрдое  вещество  -  коллоид  -  жидкая  среда  -  твёрдое 
вещество).  Процесс  сопровождается  скачкообразным  изменением  структуры  и  свойств 
системы  и  изменением  её  физических  характеристик:  в  первую  очередь,  плотности 
(потенциальный  селевой  массив  -  сель  -  селевые  отложения). 

3.  Наиболее  близкий  физический  аналог  связного  селя  -  коллоидная  система. 
Именно  это  агрегатное  состояние  селевой  смеси  определяет  его  динамику,  что  необходимо 
учитывать  при  физическом  моделировании  связных  селей.  Селевая  смесь  в  связном  селе 
является  не  суспензией,  а  коллоидной  системой,  которая  способна  при  меньшей  плотности 
удерживать  во  взвешенном  состоянии  внутри  смеси  глыбы  и  валуны  большей  плотности,  чем 
вмещающая  система. 

4.  Использование  термина  водо-каменный  селъ  представляется  избыточным  и  не 
соответствующим  феноменологии  селей,  поскольку  жидкая  среда  плотностью  1500-1700  кг/м3 
не  может  переносить  на  большое  расстояние  валуны  и  глыбы  плотностью  2100  кг/м3  и  более. 
Сель,  переносящий  большие  обломки  горных  пород,  не  может  быть  несвязным,  ибо 
транспортирующая  среда  должна  либо  иметь  плотность,  соизмеримую  с  плотностью 
переносимого  материала,  либо  иметь  большую  вязкость,  позволяющую  переносить 
крупнообломочный  материал  внутри  самой  среды. 

5 .  Важнейшим  параметром,  обусловливающим  связность  грунтов  потенциального 
селевого  массива  и  способность  его  трансформации  в  коллоидную  систему,  являются 
электрические  силы  на  контактах  между  элементами  минерального  скелета  (грунтовыми 
частицами). 

6.  Эволюция  потенциального  селевого  массива  и  его  перехода  в  другое  фазовое 
состояние  обусловливаются  не  только  внешними  (поступление  в  селевой  очаг  свободной 
воды),  но  и  внутренними  факторами:  минералогическим  составом  горных  пород 
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потенциального  селевого  массива,  наиболее  важным  из  которых  является  наличие  в  составе 
пород  тонкодисперсных  глинистых  частиц  и  гидрофильных  минералов. 

7.  В  отложения  грязекаменных  селей  в  разных  географических  районах 
наблюдается  высокое  содержание  пылеватых  частиц,  агрегированных  тонкоглинистых 
фракций,  гидрослюд  и  монтмориллонита:  даже  в  тех  случаях,  когда  гранулометрический 
состав  селевых  отложений  описывается  как  супесь.  Этим  объясняется  преимущественное 
физическое  состояние  селевой  смеси  как  коллоидной  системы:  то  есть  условий  для 
формирования  связных  грязекаменных  селей.  При  исследовании  селевых  отложений 
исследователи  упускают  из  вида  это  обстоятельство,  и,  определив  гранулометрический  состав 
селевых  отложений  как  супесь,  приходят  к  ошибочному  выводу  о  том,  что  прошедший  сель 
был  несвязным:  водо-каменным. 

8.  Описание  селевого  процесса  как  цепи  фазовых  переходов,  а  селевой  смеси  как 
коллоидной  системы  открывает  новые  принципиальные  подходу  к  разработке  мер 
противоселевой  защиты.  Воздействуя  на  потенциальный  селевой  массив  и  связный  сель 
искусственными  электрическими  полями,  можно  изменять  агрегатное  состояние  системы  и, 
соответственно,  динамику  селевого  процесса. 
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УРОВЕННЫЙ  РЕЖИМ  ОЗЕРА 
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И. А.  Виноградов1 
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ский  университет  им.  А.И.  Герцена, 
г.  Санкт-Петербург,  Россия 
§б@про§1;р.ги 

Аннотация.  Исследования  изменений 
уровня  озера  Ильмень  важны  для  изучения 
развития  речной  сети  в  его  бассейне,  так  как 
он  является  базисом  эрозии  для  них.  Цель 
работы  состояла  в  оценке  уровенного  ре¬ 
жима  озеро  Ильмень  в  течение  голоцена, 
включая  современный  период.  Уровенный 
режим  озера  определяется  не  только  поступ¬ 
лением  вод  с  водосбора,  но  и  регулируется 
стоком  вытекающей  из  него  реки  Волхов, 
который  до  строительства  1926  году  Вол¬ 
ховской  ГЭС  зависел  от  отметок  Пчевских  и 
Велецких  порогов  в  низовьях  реки. 


БОЕ  10.34753/Н8.2019.1.2.002 
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АЬзІгасС  КезеагсЬез  о  Г  сЬап§ез  іп  Йіе  ѵѵ  аісг 
Іеѵеі  о  Г  Йакс  Птеп  аге  ітрогіапі  Гог  зіисіуігщ 
Ійе  сісѵсіортепі  оГ  (И  с  гіѵег  пеГѵѵогк  іп  ііз  Ьа- 
зіп,  зіпсе  й  із  іНс  Ьазіз  оГ  егозіоп  Гог  (Нет. 
ТЬе  ригрозе  оГ  Ійе  \ѵогк  \ѵаз  Іо  аззезз  ійе 
Іеѵеі  гсцітс  оГ  Еаке  Птеп  йигіп§  (Не  Ноіо- 
сепе,  іпсіисііпц  (Нс  тосіегп  регіосі.  ТПе  Іеѵеі 
гсцітс  оГ  ійе  Іаке  із  сіеісгтіпесі  поі  опіу  Ьу 
іНс  іпПо\ѵ  оГ  ѵѵаісгз  Ггот  (Нс  саісйтепі,  Ьиі  із 
аізо  гещііаіесі  Ьу  Йіе  гипо  ГГ  оГ  іЬе  Ѵоікіюѵ 
Кіѵег  Поіѵіп§  оиі  оГ  іі,  ’ѵѵЬісЬ,  ѵѵкіісН  ргіог  іо 
ІЬе  сопзігисііоп  оГ  іЬе  ѴоІкЬоѵ  Нусігосіссігіс 
Ро\ѵег  Зіаііоп  іп  1926,  сіерспсіссі  оп  Йіе  тагкз 
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В  течение  голоцена  Пчевские  и  Велецкие 
пороги  размывались  рекой  Волхов,  в  резуль¬ 
тате  чего  их  отметки  понижались.  Выпол¬ 
нена  ориентировочная  реконструкция  изме¬ 
нения  отметок  порогов  в  зависимости  от 
увлажненности  климата  в  предыдущие  сто¬ 
летия.  Оценка  той  или  иной  степени  увлаж¬ 
нения  климата  за  столетний/тысячелетний 
период  достаточно  условна  и  принималась 
как  отношение  количества  дождливых  го¬ 
дов  к  годам  с  засухами  на  основании  лето¬ 
писных  данных.  К  началу  нашей  эры  мини¬ 
мальный  уровень  озера  находился  на  отмет¬ 
ках  не  ниже  19,5  м.  Максимальный  уровень, 
учитывая  схожесть  климата  с  последними 
столетиями,  скорее  всего,  не  превышал  от¬ 
метки  в  24,5  м,  то  есть  амплитуда  уровней 
была  меньше  современной.  Начиная  со  вто¬ 
рой  половины  первого  тысячелетия  до 
наших  дней,  уровенный  режим  озера  опре¬ 
делялся  только  климатическими  особенно¬ 
стями. 

На  основании  того,  что  минимальные  от¬ 
метки  дна  некоторых  рек,  в  частности  Ло- 
вати,  Меты  и  Шелони,  впадающих  в  Иль¬ 
мень,  находятся  не  только  ниже  минималь¬ 
ного  уровня  озера,  но  и  минимальных  отме¬ 
ток  его  дна,  можно  сделать  предваритель¬ 
ный  вывод,  что  уровень  озера  Ильмень  в 
прошлом  был  несколько  ниже,  нежели  в 
настоящее  время  и  составлял  современные 
16-17  м  балтийской  системы. 


оГ  ійе  Рсйеѵзку  апсі  Ѵеіеізку  гарійз  іп  ійе 
йолѵпзйеат. 

Бигіп§  Йіе  Ноіосепе,  ійе  тагкз  об  ійе  РсИсѵ- 
зку  апсі  Ѵеіеізку  гарійз  лѵеге  йесгеазіп§,  Ъе- 
саше  ійеу  Ъееп  сгосіесі  Ьу  Йіе  Ѵоікіюѵ  Кіѵсг. 
Ап  арргохітаіе  гесопзйисііоп  об  ійе  сйап§е 
іп  гарісіз  тагкз  йаз  Ъееп  саггіесі  оиі,  сісрепй- 
іп§  оп  ійе  йшпійііу  об  ійе  сіітаіе  іп  ргеѵіоиз 
сепіигіез.  Еѵаіиаііоп  об  а  ѵагуіпц  сісцгсс  йи- 
тісіі  Псаііоп  оѵег  а  сепіигу  /  тіііеппіит  із  га- 
іИег  агЬіІгагу  апсі  \ѵаз  Іакеп  аз  Йіе  гаііо  об  Йіе 
питЬег  об  гаіпу  уеагз  Іо  уеагз  ѵѵ  ііГі  йгои§йіз 
Ьазссі  оп  аппаіз  сіаіа.  Ву  Йіе  Ье§іппіп§  об  оиг 
ега,  Йіе  тіпітит  лѵаіег  Іеѵеі  об  Йіе  Іаке  лѵаз 
поі  Іезз  Ійап  19.5  т.  Тйе  тахітит  лѵаіег 
Іеѵеі  тозі  Іікеіу  ёісі  поі  схссесііпц  ійе  тагк 
об24.5  т,  сопзісіегіпц  ійе  зітііагііу  об  сіітаіе 
іо  Йіе  Іазі  сепіигіез,  Йіаі  із,  ійе  атріііийе  об 
іНс  лѵаіег  Іеѵеіз  \ѵаз  Іезз  ійап  тойет.  Опіу 
сіітаііс  беаіигез  йеіегтіпей  ійе  лѵаіег  Іеѵеі 
гсціте  об  Йіе  Іаке  зіагііп§  бгот  Йіе  зесопсі 
йаіб  об  ійе  Гі  гзі  тіііеппіит  іо  ійе  ргезепі  йау. 
Оп  ійе  цгоипсіз  об  ійе  бас!  ійаі  ійе  тіпітит 
Йоііот  тагкз  об зоте  гіѵегз,  йолѵіп§  іпіо  Іаке 
Ійпеп  (іп  рагіісиіаг  Еоѵаі’,  Мзіа  апй 
8Ис1оп’),  аге  Іолѵег  поі  опіу  ійап  ійе  тіпітит 
лѵаіег  Іеѵеі  об  ійе  Іаке,  Ъиі  аізо  ійап  ійе  тіпі¬ 
тит  тагкз  об  ііз  Йоііот,  лѵе  сап  Йо  а  ргейт- 
іпагу  сопсіизіоп  ійаі  ійе  лѵаіег  Іеѵеі  об  бакс 
Ійпеп  іп  ійе  раз!  лѵаз  гаійег  Іолѵег  ійап  аі  рге¬ 
зепі  апй  лѵаз  аі  тойет  тагк  об  16-17  т  Ваі- 
ііс  зузіет. 
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Ключевые  слова:  уровенный  режим;  Кеумогск:  Іеѵеі  тойе;  Баке  Птеп; 
озеро  Ильмень;  река  Волхов;  Пчевские  по-  ѴоІкНоѵ  Кіѵег;  Рсйеѵзку  гарісіз;  Ѵсісізку 
роги;  Белецкие  пороги;  базис  эрозии;  ско-  гарійз;  егозіои  Ьазіз;  егозіои  гаіе 
ростъ  размыва. 

Введение 

Развитие  речной  сети  бассейна  оз.  Ильмень  во  многом  зависит  от  уровня  стояния  его 
вод,  являющимся  для  притоков  базисом  эрозии.  Поскольку  эти  реки  возникли  лишь  после 
Валдайского  оледенения  около  15-12  тыс.  л.н.  [Виноградов,  Обязов,  Кадацкая,  2019],  они 
продолжают  активно  разрабатывать  свой  продольный  профиль.  В  связи  с  этим  представляется 
важным  выполнить  оценку  изменения  уровня  озера  в  течение  голоцена,  включая  современный 
период. 


Объект  исследования 

Озеро  Ильмень  расположено  в  Новгородской  области  России  и  представляет  собой 
обширный  водоем,  площадь  которого  при  наивысших  уровнях  (-23,5  м  Балтийской  системы 
(далее  -  БС))  составляет  более  2000  км2.  При  этом  максимальная  его  глубина  при  таких 
отметках  не  превышает  10  м,  при  средних  уровнях  озера  -  около  18,5  м  БС  -  она  близка  5  м. 

Уровенный  режим  озера  Ильмень 

Уровенный  режим  озера  определяется  не  только  поступлением  вод  с  водосбора,  но  и 
регулируется  стоком  вытекающей  из  него  река  Волхов,  который  до  строительства  1926  г. 
Волховской  гидроэлектростанции  (далее  -  ГЭС)  регулировался  отметками  Пчевских  и 
Велецких  порогов  в  низовьях  реки. 

Пороги  образовались  в  месте  пересечения  с  рекой  Силурийского  глинта.  С  1926  г.  они 
затоплены  в  результате  подпора  от  плотины  Волховской  ГЭС,  расположенной  на  реке  Волхов 
в  26,5  км  от  её  впадения  в  Ладожское  озеро.  Первоначальный  нормальный  подпорный  уровень 
(далее  -  НПУ)  Волховского  водохранилища  -  15,74  м  БС  (после  реконструкции  -  17,25  м, 
форсированный  -  17,9  м,  уровень  мертвого  объема  (УМО)  -  14,7  мБС1).  При  уровнях  у 


1  Волховское  водохранилище  [Электронный  ресурс]  //  Федеральное  агентство  водных  ресурсов. 

ІЖЕ:  Ьнр://ѵо4а.тітг.аоѵ.ги/ге5егѵоіг5/4е1аі1.рЬр?ІР=7330 
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плотины  выше  17  м  подпор  распространяется  до  озера  Ильмень,  минимальные  отметки  дна 
которого  составляют  13,3  м  БС. 

Общая  длина  реки  Волхов  -  224  км.  У  с.  Пчева  (74-й  км  от  Ладожского  озера)  река 
(рисунок  1)  врезается  в  глинистые  известняки  девонского  возраста,  ширина  русла  реки  Волхов 
в  этом  месте  достигает  400-450  м.  Между  с.  Пчева  и  с.  Подсопье  (62-й  км)  находятся  Пчевские 
пороги,  которые  состоят  из  8  каменистых  гряд:  Меныиаковская,  Братана,  Волынская,  Сухая, 
Дворцовая,  Князьковская,  Верхняя  и  Нижняя  Никольские  (рисунок  1).  Общая  длина  участка 
13  км.  Наименьшие  глубины  до  0,5  м  наблюдались  до  строительства  ГЭС  на  Меныиаковской 
гряде. 

Ниже  с.  Гостинополье  (36-й  км)  русло  проходит  через  трудноразмываемые 
силурийские  известняки,  его  ширина  на  этом  участке  составляет  около  400  м.  На  35-м  км  у 
с.  Вельцы  начинаются  Велецкие  пороги  (рисунок  2),  которые  в  настоящее  время  перекрыты 
подпором  от  Волховской  ГЭС.  Минимальная  глубина  при  УМО  водохранилища  составляет 
1,3  м. 

Общий  вид  расположения  порогов  на  реке  Волхов  показаны  на  рисунке  3. 

Изменение  отметок  дна  порогов  по  данным  промеров  за  различные  годы  представлено 
в  таблице  1 . 


Таблица  1.  Изменение  отметок  дна  порогов,  м  БС2 

ТаЫе  1.  Сйаи§е8  оГЬоііот  тагкз  об  іНгезИокІз,  іи  об Ійе  ВаШс  зузіст 


Створ 

1886 

1924 

1959 

1975 

размыв  за  38  лет 

Меныиаковская  гряда  Пчевских  порогов 

13,91 

13,87 

14,60 

13,80 

0,11 

Сухая  гряда  (и.  Тихорицы) 

13,76 

13,68 

14,11 

13,70 

0,08 

Велецкие  пороги 

13,50 

13,55 

12,46 

13,50 

0,00 

2  Карта  озера  Ильменя,  истока  р.  Волхова  с  устьем  р.  Меты,  устья  р.  Ловати  с  р.  Полистью  и  устья  р.  Шелони, 
исследованных  Ильменскою  и  Молого-Мстинскою  описными  партиями  Министерства  Путей  Сообщения 
СПб:  тип.  Ильина,  1886.  59  л. 

Общий  технический  отчет  Отдела  Изысканий  Волховского  Строительства  /  Под  ред.  В.М.  Родевича. 
Л.:  Издание  Строительства  Государственной  Волховской  Гидроэлектрической  Силовой  Установки,  1927.  440  с. 
Лоция  реки  Волхов  (второе  издание).  Ленинград,  1959.  40  с. 

Лоция  реки  Волхов.  Ленинград,  1975.  102  с. 
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Рисунок  1.  Пчевские  пороги,  62-74  км  от  Ладожского  озера3 
Рі§иге  1.  РсЬеѵзку  гарісіз,  62-74  кт  Егот  Баке  Байона 


3  Лоция  реки  Волхов  (второе  издание).  Ленинград,  1959.  40  с. 
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Рі§иге  2.  Ѵсісізку  гарісіз,  29-38  кт  Лот  Ьаке  Ьасіо^а 


4  Там  же 
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Рисунок  3.  Местоположение  Пчевских  и  Белецких  порогов  на  реке  Волхов5 


Гіциге  3.  Еосаііоп  о  Г  іНс  РсНсѵзку  апсі  Ѵсісізку  гарісіз  ои  іНс  ѴоІкНоѵ  Ріѵег 

По  данным  1959  г.  наблюдается  увеличение  отметок  дна  на  Менынаковской  и  Сухой 
грядах,  что  скорее  всего  связано  с  занесением  порогов  наносами  вследствие  подпорных 
явлений  от  Волховской  ГЭС.  Из  общей  картины  выпадает  отметка  Велецких  порогов  за  тот  же 
год,  что  может  быть  вызвано  проведением  дноуглубительных  работ  и  последующим 
заилением  судового  хода. 

Для  приблизительной  оценки  изменения  отметок  лимитирующего  порога  оценим 
суммарную  скорость  размыва  и  эндогенного  опускания  в  0,2-0, 4  м  в  столетие. 


5  Топографическая  карта:  лист  0-36-001:  масштаб  1:500  000.  Генеральный  штаб,  1988 
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Рассмотрим  размываемый  участок  дна  единичной  площади  мощностью  к.  На  него 
действуют  сдвигающие  напряжения  [Виноградов,  1980]: 

•  от  толщи  водной  массы: 


рв$Н-$та ; 

•  от  массы  породы,  слагающей  дно  (аллювиальные  отложения  или  местный 
водоупор): 


(Рг-РвУУ-8)^-*  та; 

•  касательное  движущегося  турбулентного  потока: 


рУ 


2 


где  Г- средняя  скорость  потока; 

С  -  коэффициент  Шези  [Барышников,  Попов,  1988]: 

С  =  -Кх’ъГп, 

п 

где  п  -  коэффициент  шероховатости; 

К  -  гидравлический  радиус,  м. 

•  от  влекомых  и  взвешенных  наносов  в  придонном  слое  глубиной  1гп  с  средней 
плотностью  частиц рг  [Петров,  Потапов,  2014]: 

кпкрг§зта 

где  к  -  концентрация  наносов  в  единице  объема; 

•  механическое  воздействие  потока  на  неровности  дна.  Модуль  силы, 
воздействующий  на  неровность: 


г  =  рЖ 


откуда  сдвигающее  напряжение  на  препятствие  площадью  5  [Зубов,  1978]: 
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тм=рв5Ѵ2/5  =  рвѴ2, 

где  5  -  фронтальная  площадь  препятствия,  на  которую  воздействует  поток,  м2; 

V—  придонная  скорость  потока,  м/с: 

г  =  1^16,7  -у/А  +  1) 

прд  ср  1§  6,1 5  •  /г  /  Д  . 

где  у  —  ордината  по  оси,  перпендикулярной  поверхности  дна  потока,  м; 

Д  -  высота  выступов  шероховатости,  м  [Гришанин,  1969]. 

Напряжение,  препятствующее  сдвигу,  выражаются  следующей  зависимостью: 

Туд  =  С Рг  -  Рв)(1  ~  Е)Ф  •  С08«  -І8<Р  +  С, 

где  ср  -  угол  внутреннего  трения, 

с  -  удельное  сцепление  донного  грунта, 

8  -  пористость. 

Сдвиг  (смыв)  рассматриваемого  участка  произойдет  в  тот  момент,  когда  сдвигающие 
напряжения  превысят  удерживающие: 

рв§Н  •  8іп а-5  +  (рг  ~ рв)і\ - 8)§к •  8іп а  +  Дг РУ2  +  КкРг8  ’ 8ІП а  +  рвѴ2  > 

С-  (1) 

>  (рг  -  рв)(  1  -  8)§к  ■  со  за  •  1§р  +  с 

Параметры  силурийских  известняков: 

•  плотность  в  естественном  залегании  -  2,44  т/м3; 

•  объемная  влажность  увлажненных  известняков  -  8,3%; 

•  предел  прочности  на  одноосное  сжатие  переувлажненных  известняков 
принимается  равным  16,25  МПа6  (по  данным  1912  г.  -  29, 227); 

•  предел  прочности  на  растяжение  -  3,5  МПа  [Чувардинский,  1998]; 


6  ГОСТ  9479-98.  Межгосударственный  стандарт.  Блоки  из  горных  пород  для  производства  облицовочных, 
архитектурно-строительных,  мемориальных  и  других  изделий.  Технические  условия  (таблица  3) 

7  Палицын  Е.А.  Озеро  Ильмень  и  река  Волхов  в  связи  с  проектом  шлюзования  и  использования  энергии  падения 
воды.  СПб.:  Типография  Министерства  путей  и  сообщения  т-ва  И.  Н.  Кушнерев  и  К°,  1912.  370  с. 
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•  предел  прочности  на  сдвиг  рассчитан  по  зависимости  Мерша  [Шашенко, 

Пустовойтенко,  Сдвижкова,  2015]: 

К  =  =  3,8  МПа  ; 

•  интенсивность  сил  сцепления  [Нескоромных,  2015]  рассчитывается  по 
зависимостям: 

С=Я,Ж(1-5І п<р)  с_Краст(1  +  ^тср)  с=  ІЛСЖ  ]  1 

2зіп^  2зіпсд  \Краст 

В  результате  расчетов,  при  условии,  что  для  не  мерзлых  известняков  угол  внутреннего 
трения  близок  к  40  град,  сцепление  составляет  4,48  МПа  или  45,7  кг/см2,  отношение 
удерживающего  напряжения  к  сдвигающему  составляет  ІО'4,  следовательно,  размыва  быть  не 
может.  Тем  не  менее,  абразия  имеет  место,  и  ее  предельная  скорость  может  достигать  по 

данным  [Шуйский,  Симеонова,  1976]  до  0,01  м/год.  Объяснение  этому  следующее: 

переувлажненный  известняк  под  механическим  и  химическим  воздействием  потока  воды  в 
верхнем  слое  резко  теряет  прочностные  свойства.  Поверхностный  слой  толщиной  в  несколько 
миллиметров  имеет  удельное  сцепление  всего  0,5- 1,2  кг/см2.  В  этом  случае,  при  скоростях 
потока  на  отдельных  участках  в  2,2  м/с  и  более  будет  происходить  разрушение  этого  слоя. 
Подобные  скорости  наблюдались  на  порогах  в  период  паводков  и  половодья. 

В  общем  случае,  скорость  размыва  будет  пропорциональна  руслообразующему 
расходу  и  отношению  сдвигающего  напряжения  к  удерживающему  (чем  это  отношение 
больше,  тем  больше  размыв): 


сік 

сіі 


ье 


_сдв 


'уд 


(2) 


где  к  -  размываемый  слой,  м; 

к  -  коэффициент  пропорциональности. 

Предполагая,  что  при  высоких  берегах  выход  воды  на  пойму  отсутствует  и 
зависимость  между  уровнем  и  расходом  квазилинейная,  уравнение  (2)  можно  записать  в  виде 


_  к  ВНІ  тсде 
Ш  I  туд 


или 


М=к  н  тсдв 

Ж  1  1  ТуО 


(3) 
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где  В  -  средняя  ширина  русла,  м; 

Н  -  уровень  воды  при  расходе  <2 ,  м; 

Ь  -  длина  порога,  м; 

I  -  время  прохождения  мгновенного  руслоформирующего  расхода  воды  через  порог,  с; 
кі=кВЬ. 

Введем  переменную  С,  обозначающую  количество  прохождений  порогов 
руслоформирующим  расходом  за  год: 

где  Т  -  количество  секунд  в  году. 

В  результате  получим: 


Л-=*ІНІп(С)Ь*. 

г  * 

На  основании  такого  качественного  подхода  можно  провести  ориентировочную 
реконструкцию  изменения  отметок  порогов  в  зависимости  от  увлажненности  климата  в 
предыдущие  столетия.  Увеличение  увлажнения  за  исторический  период  ведет  к  подъему 
уровня  в  озере  Ильмень,  увеличению  расхода  воды  в  реке  Волхов  и  ускорению  размыва. 
Оценка  той  или  иной  степени  увлажнения  климата  за  столетний/тысячелетний  период 
достаточно  условна  и  принималась  нами  как  отношение  количества  дождливых  годов  к  годам 
с  засухами  на  основании  летописных  данных  [Борисенков,  Пасецкий,  1988]. 

При  расчетах  значения  уклонов  водной  поверхности  приняты  данным  1886  и  1927  гг.8, 
коэффициента  шероховатости  по  данным  1927  г.9,  длины  участка  Меныиаковской  гряды  по 
данным  1975  г.10 


8  Карта  озера  Ильменя,  истока  р.  Волхова  с  устьем  р.  Меты,  устья  р.  Ловати  с  р.  Полистью  и  устья  р.  Шелони, 
исследованных  Ильменскою  и  Молого-Мстинскою  описными  партиями  Министерства  Путей  Сообщения 
СПб:  тип.  Ильина,  1886.  59  л. 

Общий  технический  отчет  Отдела  Изысканий  Волховского  Строительства  /  Под  ред.  В.М.  Родевича. 
Л.:  Издание  Строительства  Государственной  Волховской  Гидроэлектрической  Силовой  Установки,  1927.  440  с. 

9  Общий  технический  отчет  Отдела  Изысканий  Волховского  Строительства  /  Под  ред.  В.М.  Родевича. 
Л.:  Издание  Строительства  Государственной  Волховской  Гидроэлектрической  Силовой  Установки,  1927.  440  с. 

10  Лоция  реки  Волхов.  Ленинград,  1975.  102  с. 


200 


ГИДРОСФЕРА.  ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 


Том  1,  Вып.2 


2019 


Расчетные  значения  коэффициента  Шези,  скорости  течения  проверены  по  отчету 

1927  г.11 

Расчетные  минимальная  и  максимальная  отметки  уровня  озера  даны  на  начало 
периода  на  основании  экстраполяции  данных  из  отчета  1927  г.12 

Для  оценки  скоростей  размыва  Пчевских  и  Велецких  порогов  необходимо  иметь  в 
виду  следующие  геологические  и  геоморфологические  особенности. 

1.  200-метровый  слой  силурийских  и  девонских  известняков  подстилает 
300-метровый  слой  глин  с  песчаниками  Валдайской  серии  верхнего  протерозоя  и  балтийская 
серия  нижнего  отдела  кембрийской  системы  [Геология  СССР,  1971].  Величина 
изостатического  поднятия  [Виноградов,  Обязов,  2018]  для  подобного  слоя  за  счет  сил  упругой 
деформации  могло  составить  3-5  м. 

2.  Максимальные  отметки  верхней  поверхности  известняков  на  линии  выхода 
глинта  в  районе  Пчевских  порогов  (начальная  отметка  размыва)  -  30  метров.  При  этом,  мы 
имеем  две  старицы  Волхова  у  Пчевских  порогов:  река  Оломна  -  река  Лезной  -  река  Точной  с 
отметками  старого  дна  реки  по  линии  Меныпаковской  гряды  в  18-20  м,  а  также  река  Велия  - 
река  Витка  -  река  Росох  -  река  Черная  -  ручей  без  названия  между  и. и.  Чертково  и  Леготково 
-  бол.  Чистый  мох  -  река  Прусыня  с  отметками  20-22  м  БС.  Кроме  того,  старицу  у  Велецких 
порогов:  Братовище  -  река  Жубка  -  река  Малый  -  разъезд  12  километр  с  отметками 
18-20  мБС. 

3 .  Средняя  скорость  размыва  известняков  выше  расчетной  за  счет  множественных 
прослоек  глины  и  глинистых  сланцев13. 

Повышение  отметок  воды  в  Ильмене  за  счет  строительства  плотины  не  привело  к 
принципиальному  изменению  уровенного  режима  озера  (таблица  2).  Отметки  Пчевских 
порогов  достигали  высоты  гребня  плотины  Волховской  ГЭС  в  ІІІ-Ѵ  веке  н.э.  Следовательно, 
начиная  со  второй  половины  первого  тысячелетия  до  наших  дней,  уровенный  режим  озера 
определялся  только  климатическими  особенностями. 


11  Общий  технический  отчет  Отдела  Изысканий  Волховского  Строительства  /  Под  ред.  В.М.  Родевича. 
Л.:  Издание  Строительства  Государственной  Волховской  Гидроэлектрической  Силовой  Установки,  1927.  440  с. 

12  Там  же 

13  Там  же 
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К  началу  нашей  эры  уровень  порогов  был  выше  на  1  м  гребня  плотины,  что 
ограничивало  минимальный  уровень  озера  на  отметках  не  ниже  19,5  м.  Максимальный 
уровень,  учитывая  схожесть  климата  с  последними  столетиями  [Борисенков,  Пасецкий,  1988], 
скорее  всего,  не  превышал  отметки  в  24,5  м,  то  есть  амплитуда  уровней  была  меньше 
современной. 

В  более  ранний  период  уровень  озера  предположительно  менялся  более  резко.  Это 
связано  с  увлажнением  климата  6-4  тыс.  л.н.  и  значительным  уровнем  гребня  порогов.  Кроме 
того,  дискретное  изменение  уровня  озера  происходило  не  только  за  счет  изменения  влажности 
климата,  но  и  по  причине  особенностей  строения  силурийских  известняков  (плитчатая 
структура)14. 

Попытаемся  провести  анализ  уровенного  режима  озера  по  фактическому  материалу, 
имея  в  виду,  что  Волховская  ГЭС  начала  свою  работу  в  1926  г. 

Объективные  данные  по  уровням 

Максимальные  и  минимальные  измеренные  уровни  за  весь  период  наблюдений 
[Многолетние  данные  ...,  1986]  по  уровенным  постам,  действовавшим  в  различные  годы  на 
оз.  Ильмень  и  на  реках  Волхов  (г.  Новгород),  Ловать  (пос.  Взвад)  и  Полнеть  (г.  Старая  Русса) 
представлены  в  таблице  3 . 

Таблица  3.  Данные  по  экстремальным  уровням  на  постах  оз.  Ильмень  (в  метрах  над  уровнем 
моря  БС).  Местоположение  постов  приведено  на  рисунке  4 


ТаЫе  3.  Эаіа  о  Г  ехігете  хѵаіег  Іеѵеіз  оп  Ійе  ойзегѵаііоп  пеіхѵогк  о  Г  Бакс  Іітеп  (іп  теіегз  аЬоѵе  Ійе 
зеа  Іеѵеі  о  Г  Ійе  Вайіс  зузіет).  Тйе  Іосаііоп  о  Г  Ійе  ойзегѵаііоп  пейѵогк  із  зйо\ѵп  оп  Рі§иге  4 


№ 

п/п 

Пост 

Максимальный  уровень 

(год) 

Минимальный  уровень 

(год) 

1 

оз.  Ильмень-Песчаное 

22,70  (1966) 

16,17  (1940) 

2 

оз.  Ильмень-Коростынь 

22,73  (1966) 

16,26  (1945) 

3 

оз.  Ильмень-Ужин 

22,79  (1966) 

16,17  (1940) 

4 

оз.  Ильмень-Войцы 

22,72  (1966) 

16,17  (1940) 

5 

река  Волхов-Новгород 

22,66  (1966) 

15,71  (1940) 

6 

река  Ловать-Взвад 

22,93  (1922) 

16,30  (1882) 

7 

река  Полисть-Старая  Русса 

22,93  (1922) 

16,79  (1882) 

14  Палицын  Е.А.  Озеро  Ильмень  и  река  Волхов  в  связи  с  проектом  шлюзования  и  использования  энергии  падения 
воды.  СПб.:  Типография  Министерства  путей  и  сообщения  т-ва  И.  Н.  Кушнерев  и  К°,  1912.  370  с. 
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Рисунок  4.  Озеро  Ильмень  и  местоположение  уровенных  постов  на  нем  (таблица  З)15 
Гіциге  4.  Еаке  Птеп  апсі  іИе  Іосаііоп  о  Г  \ѵаісг  Іеѵеі  оЪзегѵаІіоп  псі\ѵогк  оп  іі  (іаЫе  3) 

По  данным  Молого-Мстинской  описной  партии  (1886  г.)  при  составлении  профиля 
реки  Волхов  уровень  высоких  вод  реки  Волхов-Новгород  в  1885  г.  составил  23,91  м,  что  на 
3  м  выше  данных  [Ресурсы  поверхностных  вод,  1972].  По  этим  данным  максимальный  уровень 


15  Топографическая  карта:  лист  0-36-51:  масштаб  1:100  000.  Генеральный  штаб,  1987 
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реки  Волхов-Новгород  составил  22,91  в  1922  г.,  что  соответствует  данным  постов  Взвад  и 
Старая  Русса  за  тот  же  год  (таблица  3). 

По  данным  отчета  1927  г.  16  минимальный  уровень  на  посту  Волхов-Новгород 
составил  15,68  м  (1882  и  1921  гг.),  а  в  озере  за  период  наблюдений  1881-1926  гг.  -  15,81  м,  что 
противоречит  данным,  представленным  в  1912  г.17,  -  16,79  (1882,  1901,  1908).  Максимальный 
уровень  пост  Волхов-Новгород  -  23,09  (1922  г.)  или  23,2  м  (1899,  1922)  для  створа  Спас- 
Пископец18. 

Картографические  данные 

Согласно  утвержденным  Военно-топографическим  управлением  Генерального  штаба 
условным  знакам19  отметки  урезов  соответствуют  линии  уреза  воды  в  межень  озер  и  линии 
НПУ  водохранилищ. 

Оценка  уровней  на  исторических  картах  может  быть  произведена  привязкой  только  к 
определенным  фиксированным  объектам  -  церквям,  характерным  точкам  рельефа  или 
гидрографической  сети  и  их  отношению  к  урезу  озера  при  известной  отметке.  Однако  даже 
при  работе  с  картографическим  материалом  последнего  столетия  мы  сталкиваемся  с 
известными  трудностями.  В  качестве  иллюстрации  приводим  вырезки  одной  и  той  же 
местности  из  карт  1937  и  1987  гг.  изданий  (рисунок  5).  Нет  сомнений,  что  уровень  озера  на 
второй  карте  выше.  Полуостров  между  озерами  Песчаное  и  Колодежское  стал  островом, 
обводненная  площадь  резко  выросла.  Однако,  отметки  уреза  в  первом  случае  19,0  м,  а  во 
втором  -  18,1  м!  В  случае  с  картой  1987  г.  издания  верить  декларированному  урезу  не  стоит. 
Урез  воды  при  такой  линии  берегов  озера  близок  к  отметке  19,6  м.  Поэтому  при  реконструкции 
уровней  озера  на  старых  картах,  мы  пользовались  либо  данными  карт  1928-1937  гг.,  либо 
данными  космоснимков  на  дату  с  известным  уровнем  озера. 


16  Общий  технический  отчет  Отдела  Изысканий  Волховского  Строительства  /  Под  ред.  В.М.  Родевича. 
Л.:  Издание  Строительства  Государственной  Волховской  Гидроэлектрической  Силовой  Установки,  1927.  440  с. 

17  Палицын  Е.А.  Озеро  Ильмень  и  река  Волхов  в  связи  с  проектом  шлюзования  и  использования  энергии  падения 
воды.  СПб.:  Типография  Министерства  путей  и  сообщения  т-ва  И.  И.  Кушнерев  и  К°,  1912.  370  с. 

18  Палицын  Е.А.  Озеро  Ильмень  и  река  Волхов  в  связи  с  проектом  шлюзования  и  использования  энергии  падения 
воды.  СПб.:  Типография  Министерства  путей  и  сообщения  т-ва  И.  Н.  Кушнерев  и  К°,  1912.  370  с. 

Общий  технический  отчет  Отдела  Изысканий  Волховского  Строительства  /  Под  ред.  В.М.  Родевича. 
Л.:  Издание  Строительства  Государственной  Волховской  Гидроэлектрической  Силовой  Установки,  1927.  440  с. 

19  Условные  знаки  для  топографических  карт  масштабов  1:25000,  1:50000,  1:100000.  М.:  Военно¬ 
топографическое  управление  Генерального  штаба,  1983.  118  с. 
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а  Ь 

Рисунок  5.  Северо-западная  часть  озера  Ильмень  на  картах  194020  (а)  и  198721  (Ь)  гг. 

Бі§иге  5.  ТЪе  погйгѵѵезіегп  рагі  о  Г  Еакс  Птеп  оп  тарз  о  Г  1937(а)  апсі  1987  (Ь) 


Уровни  после  создания  Волховской  ГЭС: 

Карта  управления  военных  топографов  1932  г.  -  17,5  м. 

Карта  ГУ  Государственной  съемки  и  картографии  НКВД  СССР  1937  г.  -  урез  озера 

19,0  м. 

Карта  Генштаба  РККА  1938  г.  -  17,2  м.  (НПУ  15,74м). 

Карты  Генштаба  СССР  1985-1991  г.  (состояние  местности  1966-1983,  1982-1988  гг.)  - 
18,1  м.  (НПУ  17,25м) 

До  создания  Волховской  ГЭС: 

Карта  военно-топографического  управления  1928  г.  издания  -  урез  озера  17,0  м. 
Карта  1886/1888  гг.,  составленная  по  исследованиям  Ильменской  и  Молого- 
Мстинской  описных  партий  под  руководством  гг.  с.  Жвана  и  Э.  Вилькена,  -  17,06  м. 

Отметки  урезов  воды  более  ранних  карт  оценены  по  косвенным  данным. 

Карта  1870  г.,  составленная  по  результатам  топографической  съемки  1860-62  гг.  и 
гидрографической  съемки  1819  и  1823  гг.  -  18,7  м. 

Карта  1732  г.  (рисунок  6)  -  16,0  м. 

Единственная  карта,  на  которой  реки  Тулебля  и  Черная  (Чернец)  впадают  в  реку 
Ловать,  представлена  на  рисунке  6.  На  всех  остальных  картах  обе  реки  впадают  в 
Тулебельский  залив.  Однако,  анализ  космоснимков,  особенно  сделанных  при  низком  уровне 
воды  в  озере  (рисунок  7),  подтверждает  тот  факт,  что  рекаТулебля  некогда  впадала  в  реку 
Ловать.  В  настоящее  время  нижнее  течение  реки  Тулебя  осталось  в  виде  протоки  Под  боровка. 


20  Карта  РККА:  лист  0-36-5ГГ:  масштаб  1:50  000,  1940. 

21  Топографическая  карта:  лист  0-36-001:  масштаб  1:500  000.  Генеральный  штаб,  1988 
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Река  Чернец  возможно  имела  продолжение  в  виде  протоки  Копанец.  Отметки  дна  старого 
русла  реки  Чернец  в  Тулебльском  заливе  (по  данным  промеров  1819,  1823  гг.)  - 
16,0-16,2  м  БС.  Старые  (затопленные)  берега  -  16,4-16,6  м.  Отметки  дна  реки  Тулебля  - 
16,2-16,4,  берега  -  16,6-16,7  м. 


Рисунок  6.  Карта  лесов  и  сплавных  рек  Старорусского  уезда  Новгородской  губернии  1732  г.22 
Гіциге  6.  Мар  о  Г  Іогезіз  апсі  гайіп§  гіѵегз  о  Г  ІІіс  Зіагогиззку  сіізігісі  оГ  Ыоѵ^огосі  ргоѵіпсе  іп  1732 


22  Карта  Старорусского  уезда  1732  года  [Электронный  ресурс]  //  ЭтоМесто. 
ІЖЬ:  Ьнр://\ѵ\ѵ\ѵ.е1оте5Іо.ш/каНа4038/  (дата  обращения:  01.12.2019) 
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Рисунок  7.  Тулебельский  залив  осенью  2016  г.  при  уровнях  около  16,8  м. 
Источник:  ййр://8еагс1і.ко8то8піткі.ш/?1іпк=Р9ВКІ 
Гі§иге  7.  ТиІсЬсІзку  Вау  іп  аиіитп  2016  аі  \ѵа!ег  1еѵеІ8  аЬои!  16.8  т 


На  карте  1886/1888  г.  (рисунок  8)  при  обозначенных  отметках  17,06  м  Тулебельский 
залив  в  ширину  не  превышает  250  м.  Русло  Тулебли  уже  идет  мимо  Подборовки  в  озеро 
(рисунок  8).  В  месте  впадения  реки  Чернец,  на  снимке  2016  г.  при  отметках  около  16,8,  ширина 
залива  в  этом  месте  -  более  2,5  км.  Почему  же  при  близких  отметках  озеро  так  далеко 
отступило  в  конце  19  века?  Данное  противоречие  разъясняется  просто  -  береговую  линию 
отбивали  при  создании  топографической  основы  в  1886  г.  -  когда  меженный  летний  уровень 
воды  был  близок  к  отметке  16,0  м  [Ресурсы  поверхностных  вод,  1972].  Промеры  же  глубин  с 
привязкой  к  урезу  17,06  м  проводили  в  последующие  годы. 
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Рисунок  8.  оз.  Ильмень,  Тулебельский  залив,  на  карте  1886  г.23 

Гі§иге  8.  ТиІеЬеІ  Вау  Лаке  Птеп  оп  іНс  тар  о  Г  1886 

На  основании  этих  соображений  можно  предположить,  что  уровень  озера  на  период 
съемки  карты  1732  г.  составлял  около  16,0  м. 

Карта  1724  г.  -  уровень  19,9-20,1  м. 

Карта  Шуберта  (1860-е  гг.)  -  16,9  м. 

Карта  1790  г.  -  17,9  м. 

Карта  генеральный  геометрический  план  1788  г.  -  18,0  м. 

Карта  1611  г.  -  15,8-16,0  м. 

Результаты  уровней  озера  Ильмень  сведены  в  таблицу  4,  строка  2.  Реконструкция 
уровней  дана  с  учетом  размыва  Пчевских  порогов  и  изостатического  поднятия  котловины 
озера  [Виноградов,  Обязов,  2018]. 

Общий  вывод:  средний  уровень  за  17-18  вв.  -  17,5  м. 


23  Карта  озера  Ильменя,  истока  р.  Волхова  с  устьем  р.  Меты,  устья  р.  Ловати  с  р.  Полистью  и  устья  р.  Шелони, 
исследованных  Ильменскою  и  Молого-Мстинскою  описными  партиями  Министерства  Путей  Сообщения 
СПб:  тип.  Ильина,  1886.  59  л. 
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Таблица  4.  Отметки  уровней  озера  Ильмень  с  учетом  изостатического  поднятия  и  изменения 
отметок  Пчевских  порогов,  м  БС 

ТаЫе  4.  Магкз  оЕ  іНе  ѵѵаісг  Іеѵеіз  о  Г  Еакс  Іішеп,  Іакіпц  іпіо  ассошй  іНе  ізозіаііс  гізе  апсі  сНапцез 
іп  іНе  тагкз  оЕ  іНе  Рсйеѵзку  гарісіз,  т  оЕ  іНе  Ваіііс  зузіет 


годы 

1611 

1724 

1732 

1788 

1790 

1823 

1860 

1860/62 

ГД 

ос 

оо 

1886 

Г- 

ос 

ос 

1921 

1922 

1940 

1966 

2016 

отметка 

17,2 

20,0 

16,7 

18,0 

17,4 

18,7 

16,9 

16,5 

15,8 

16,0 

17,1 

15,9 

23,2 

16,2 

22,7 

16,8 

с  учетом 

изостати¬ 

ческого 

поднятия 

16,8 

19,8 

16,5 

17,9 

17,3 

18,6 

16,8 

16,4 

15,8 

16,0 

17,1 

15,9 

23,2 

16,2 

22,7 

16,8 

Геологические  и  топографические  данные  об  уроненном  режиме 

Наша  временная  оценка  отступления  края  Осташковского  ледника  от  истоков  реки 
Ловать  17-15  тыс.  л.н.  [Ни§йе8  еі  аі,  2016;  Оогіасй,  Нап§,  Каіт,  2017;  Кіпіегкпейі  еі  ак,  2018; 
ЗиЬеІІо  еі.аі,  2018;  Виноградов,  Обязов,  Кадацкая,  2019]  подтверждается  данными 
[Малаховский,  2001],  который  вычленил  выше  г.  Великие  Луки  на  реке  Ловать  не 
выраженную  в  рельефе  послеледниковую  террасу,  возраст  которой  составляет  14-13  тыс.  лет, 
современные  отметки  около  ПО  м  (85  м  -  далее  полужирным  в  скобках  -  отметки  БС  на 
соответствующий  период).  У  д.  Малахово  2  террасы  высотой  6  и  12  м  от  отметки  меженного 
уреза  103,1  м  (1927)  или  109  и  115  м  соответственно  (около  85  м)  [Малаховский,  2001].  У 
д.  Леонова  озерно-ледниковые  отложения  мощностью  3-7  м  распространены  повсеместно  на 
отметках  около  80-85  метров  (около  60  м  БС).  Следовательно,  14  тыс.  лет  назад  река  Ловать 
впадала  в  Праильмень  несколько  выше  устья  реки  Вица  (д.  Дунаево),  т.е.  истоки  рек  Полнеть, 
Шелонь,  Порусья  были  еще  затоплены  [Субетто,  2007]. 

После  деградации  Валдайского  ледника,  уровень  Средне-Ловацого  (Привалдайского) 
приледникового  озера  [Квасов,  1975]  снизился  с  отметок  от  85  [Квасов,  1975;  Васильева  и  др., 
2012]  м  абс.  (60  м)  (около  12,5  тыс.  л.н.)  до  отметок  в  60  м  (около  40  м),  где  на  достаточно 
длительный  период  стабилизировался  [Субетто,  2007;  Оогіасй,  Нап§,  Каіт,  2017]. 

Почти  по  всей  долине  реки  Ловати,  Д.Б.  Малаховский  и  Е.Н.  Былинский  (у  последнего 
рассматриваемая  терраса  -  IV)  [Былинский,  1959;  Малаховский,  2001]  прослеживают  террасу 
с  отметками:  на  участках  устье  Насвы-Дунаево  -  68  м,  Дунаево-Холм  -  67  м,  Холм-Черенчицы 
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-58  м  (±2  м).  С  учетом  нашей  реконструкции,  разница  в  поднятии  участков  Дунаево-Холм  и 
Холм-Черенчицы  составляет  9  м,  что  позволяет  предположить,  что  речь  идет  об  одном  и  том 
же  уровне.  Абразионные  следы  по  всей  южной  оконечности  оз.  Ильмень  на  отметках  60  м 
(разница  в  поднятии  с  участком  Холм-Черенчицы  составляет  2  м!)  говорят  о  том,  то  данная 
терраса  соответствует  уровню  оз.  Ильмень  после  отступания  ледника  (на  тот  период  - 
40  м  БС). 

Отметки  ледникового  озера  достаточно  длительный  период  последовательно 
располагались  на  уровнях  с  современными  отметками  60  и  40  м,  что  прослеживается  по 
выраженным  абразионным  уступам  в  южной  и  юго-восточной  частях  низменности24.  Однако, 
вскоре  после  отступления  ледника,  современная  отметка  в  60  м  была  на  2 1  м  ниже,  т.е.  на  тот 
период  уровень  озера  не  превышал  40  м  БС.  Озерно-ледниковые  отложения  верхнего  звена 
Валдайского  надгоризонта  имеют  место  до  отметок  35-40  м  на  юго-востоке  и  30  м  на  юго- 
западе  низменности.  Западнее  эти  отложения  погребены  под  слоем  более  поздних  отложений. 
Ледниковые  отложения  представлены  глинами  и  тяжелыми  валунными  трудно  размываемыми 
суглинками,  покрывающими  20-метровым  слоем  всю  Приильменскую  низменность.  По  реке 
Ловать  эти  отложения  начинают  прослеживаться  от  устья  реки  Близнея  от  высот  65  м  (42  м). 
У  д.  Борок  на  Ловати  развиты  первая  и  вторая  надпойменные  террасы,  имеющие 
соответственно  высоты  76  и  80  м  (около  60  м). 

Выше  д.  Сопки  выделяются  еще  две  цокольные  террасы,  относительной  высотой 
13-16  и  24-26  м.  Абсолютные  отметки  террас  -  около  60  и  72  м  (42  и  55  м).  В  [Былинский, 
1959]  выделяется  четвертую  террасу  от  пос.  Малых  Куниц  до  пос.  Бабынино.  Ее  отметка  на 
всем  протяжении  составляет  около  72  м  (55  м).  У  пос.  Рахлиц  верхняя  цокольная  терраса 
[Малаховский,  2001]  достигает  высоты  55  м  (около  38  м),  а  по  [Былинский,  1959],  ее  высота 
не  превышает  47  м  (31-32  м).  В  районе  д.  Рамушево  выклинивается  первая  надпойменная 
терраса,  ее  разрез  был  изучен  [Малаховский,  200 1  ]  у  д .  Черенчица,  где  она  имеет  высоту  около 
25-27  м  (20-22  м,  4-5  тыс.  л.н.).  Этот  уровень  поддерживался  в  озере  достаточно  длительный 
период,  как  уже  указывалось  выше,  отметки  абразионных  уступов  (около  40  м)  соответствуют 
уровню  озера  в  22-24  м  9-10  тыс.  л.н.  В  описании  реки  отметка  25,5  м  (те  же  20-22  м, 
4-5  тыс.  л.н.). 


24  Карта  четвертичных  отложений:  0-36-ХХ  (Старая  Руса).  Ильменская  серия,  масштаб:  1:200000, 
серия:  Ильменская  /  редактор:  К.Э.  Якобсон.  Северо-Западное  производственное  геологическое  объединение, 
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Особую  трудность  (в  силу  наличия  дополнительной  информации)  вызывает 
реконструкция  уровней  озера  Ильмень  последние  столетия.  Базис  эрозии  для  всех  рек, 
впадающих  в  озеро  —  это  его  средний  уровень.  Следовательно,  его  уровень  -  это  отметка, 
ниже  которой  впадающие  в  озеро  реки  не  могут  углубить  своё  русло.  Однако,  отметки  дна  рек, 
впадающих  в  оз.  Ильмень  ниже  не  только  среднего  уровня,  но  и  отметок  дна  озера.  Причем 
минимальная  отметка  дна  озера  -  13,3  м,  а  минимальные  отметки  дна  рек,  впадающих  в 
Ильмень  следующие:  реки  Ловати  (таблица  5)  -  8,2  м  (до  конца  устьевого  участка  реки  по 
картам  1886  года  4  км25),  реки  Меты  -  8,2  (6  км),  реки  Шелони  -  12,0  (7  км).  На  основании 
этого  можно  сделать  предварительный  вывод,  что  уровень  озера  Ильмень  в  прошлом  был 
ниже,  нежели  в  настоящее  время  и  составлял  современные  16-17  м  БС.  Анализ  климатической 
ситуации  в  14-18  веках  говорит  о  сплошной  череде  холодных  зим  и  летних  засух.  Этот  факт 
подтверждается  ростом  приустьевого  бара  за  последние  200  лет  на  1,3  метра  (при  средних 
глубинах  2-2,5  м). 

Таблица  5.  Минимальные  отметки  дна  реки  Ловать  по  данным  различных  гидрографических 
съемок,  м  БС 

ТаЫе  5.  ТЪе  тіпітшп  Ьоііот  тагкз  оЕ Ійе  гіѵег  БоуаЕ  ассогсіігщ  Іо  ѵагіош  ИусІгощарНіс  зигѵеуз, 
т  оЕВаШс  зузіет 


отметка 

отметка  дна  в  месте 

отметка  дна  в  месте 

отметка  дна 

годы 

уреза 

бифуркации  Старой  и  Новой 

слияния  Старой  и  Новой 

приустьевого 

озера 

Ловати 

Ловати 

бара 

1823 

18,70 

12,10 

8,20 

15,65 

1886 

17,07 

10,51 

7,25 

16,01 

1887 

17,07 

10,43 

7,08 

16,62 

1990 

18,00 

16,80 

Отметки  уровня  озера  на  1823  г.  рассчитывались  на  основании  морских  описей 
1819-1823  гг.,  путем  обратного  пересчета  из  средних  глубин  озера  на  1886  г.  по  десяти 
створам.  Точность  пересчета  ±  0,05  м. 

Река  Мета.  После  соединения  с  рекой  Волхов  Сиверсовым  каналом  глубины 
составили  4-4,5  м,  максимальная  -  8,9  м.  После  бифуркации  с  рекой  Большой  Гнилкой  - 

25  Карта  озера  Ильменя,  истока  р.  Волхова  с  устьем  р.  Меты,  устья  р.  Ловати  с  р.  Полистью  и  устья  р.  Шелони, 
исследованных  Ильменскою  и  Молого-Мстинскою  описными  партиями  Министерства  Путей  Сообщения 
СПб:  тип.  Ильина,  1886.  59  л. 
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глубины  реки  Меты  1,5-2  м,  реки  Б.  Гнилки  -  1-1,5  м.  На  1820  г.  отметки  бара  -  16,75  м,  на 
1886  -  16,4  м,  на  1990  -  17,0  м. 

Река  Шелонь.  На  1886  г.  перед  устьевой  бифуркацией,  глубины  составляли  5  м,  а 
основного  (правого)  рукава  -  2-2,5  м.  На  1820  г.  глубины  правого  рукава  достигли  3-3,5  м.  На 
1820  г.  отметки  бара  -  15,9  м,  на  1886  -  16,5  м,  на  1990  -  17,0  м. 

Река  Волхов.  Данные  об  отметках  дна  приведены  в  таблице  6.  Отметка  Ладожского 
(Петропавловского)  порога  -  13,44  м.  Отметка  УВВ  (уровня  высоких  вод)  (половодье  1885  г.) 
на  пороге  -  17,30.  Средние  глубины  реки  в  пределах  города  -  около  4  м. 

Таблица  6.  Минимальные  отметки  дна  реки  Волхов  по  данным  различных  гидрографических 
съемок,  м  БС 

ТаЫе  6.  Тйе  ті  п  ітит  Ьоііот  тагкв  о  Г  Ійе  гіѵег  Ѵоікйоѵ  ассоге1іп§  Іо  ѵагіош  НусІгсщгарНіс 
зигѵеуз,  т  о  Г  ВаЙіс  зузіет 


Волхов 

отметка 

озера 

отметка  в 

створе 

Троица 

отметка  в  створе 

Мал.  Волховец 

отметка  в 

створе  церкви 

Бориса  и 

Глеба 

отметка  в  створе 

монастыря 

Антония 

Римлянина 

1823 

18,70 

15,45 

13,35 

14,55 

14,55 

1862 

18,60 

- 

14,70 

14,70 

14,40 

1887 

17,07 

15,53 

14,17 

12,80 

13,44 

1975 

18,75 

16,05 

15,45 

14,35 

14,55 

Подъем  отметок  порога  при  входе  в  Волхов  за  150  лет  на  0,6  м  подтверждает  тот  факт, 
что  ранее  уровень  озера  Ильмень  был  ниже.  Наконец,  главный  тезис  в  пользу  повышения 
уровня  озера  в  последние  столетия.  В  морских  описях  1819-1823  гг.  просматриваются 
русловые  врезы  рек  Шелонь  и  Ловать,  т.е.  баром  они  еще  не  полностью  перекрыты. 

Выводы 

Средний  уровень  озера  Ильмень  последние  столетия  (17-19  вв.)  был  несколько 
меньшим  подпорного  современного,  несмотря  на  превышение  отметок  Волховских  порогов 
над  современным  уровнем  на  0,5- 1,0  м. 

Отметки  Пчевских  и  Велецких  порогов  в  последние  10  тыс.  лет  опустились  за  счет 
размыва  ориентировочно  на  2 1  м. 
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Последние  5  тыс.  лет  средний  уровень  оз.  Ильмень  достаточно  стабилен  и  колеблется 
в  пределах  20-24  м  БС. 
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Аннотация.  Обратное  течение  реки  Сухоны  в 
районе  её  истока  из  озера  Кубенское  отмечается 
практически  ежегодно.  Формирование  этого  яв¬ 
ления  связано  с  особенностями  ландшафта,  мор¬ 
фологией  русла  и  временной  динамикой  хода  ве¬ 
сеннего  половодья  реки  Сухоны  и  её  притоков. 
Целью  исследования  явилось  выявление  и  оценка 
основных  гидрологических  и  гидрохимических 
характеристик  этого  уникального  явления. 
Необходимость  исследования  обусловлена  тем, 
что  река  Сухона  в  период  обратного  течения 
транспортирует  в  озеро  Кубенское  загрязнённые 
стоки  крупных  предприятий  и  городов.  Для  этого 
были  решены  следующие  задачи: 


Ѵоіоусіа  5Ш(е  Ѵпіѵегзііу, 
Ѵоіоуйа,  Кш8Іа 
Ье1у.еріг@уапсіех.ш 
АЪзбгасб.  Тйе  аппиаііу  геѵегзе  соигзе 
об  Фе  Зикбюпа  Кіѵег,  ЫогФсгп  Киззіа, 
із  сіис  іо  Фе  Гсаіигсз  об  Фе  Іапсізсаре,  Ф 
Фе  сбіаппсі  тогрйо1о§у,  апсі  Ф  Фе  іітс 
сіупатісз  об зргіп§  Поосі  об Зикбюпа  апсі 
ібз  ІгіЬиІагісз.  Тйе  сѵаіиаііоп  об таіп  біу- 
Фоіо§іса1  апсі  НусІгосЬетісаІ  сЬагасІсг- 
ізіісз  об  Фіз  ипісщс  рИспотепоп  із  іт- 
рогіапі  ргасіісаііу  Ьесаизе  сіигіп»  Фе  ге- 
ѵегзе  бф\ѵ  Фе  гіѵег  ігапзрогіз  Фе 
\ѵазіе\ѵаіег  бгот  епіегргізез  апсі  сібіез  іо 
ібз  зоигсе  бгот  Баке  КиЬепзкоуе. 

А  питЬег  об гезиііз  біаѵс  Ьееп  §оі: 

—  Фе  біусігоіощсаі  ге§іте  об  Зикбюпа 
апсі  об  ібз  иррег  ігіЬиіагіез  оЬіаіпесі  бгот 


Белый  А. В.  Гидроэкологические  особенности  обратного  течения  Верхней  Сухоны  в  период  весеннего 
половодья  //  Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления.  2019.  Т.  1.  Вып.  2.  С.  219-244. 
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—  собрана  и  проанализирована  информация  по 
гидрологическому,  уровенному  и  гидрохимиче¬ 
скому  режиму  реки  Сухоны  и  её  верхних  прито¬ 
ков  -  рек  Вологды  и  Лежи; 

—  выявлены  основные  факторы  обратного  тече¬ 
ния  в  верховьях  реки  Сухоны  в  период  весеннего 
половодья  и  выполнены  гидрологические  рас¬ 
чёты; 

—  дана  статистическая  оценка  показателей  жид¬ 
кого  и  твёрдого  стока  во  время  противотечения; 

—  выполнен  гидродинамический  расчёт  дально¬ 
сти  проникновения  загрязнённых  вод  обратного 
стока  в  озеро  Кубенское; 

—  дана  оценка  гидрохимических  показателей 
качества  вод  Верхней  Сухоны  и  южной  аквато¬ 
рии  озера  Кубенское  в  период  обратного  течения; 

—  оценены  возможные  изменения  качества 
вод  озера  Кубенское  и  риски,  связанные  с  рас¬ 
сматриваемым  явлением. 

Решению  этих  задач  способствовало  получение 
гидрологической  информации  на  водомерных 
постах  на  Верхней  Сухоне,  что  позволило  выпол¬ 
нить  расчёты  гидрологических  характеристик  об¬ 
ратного  стока.  Методами  математической  стати¬ 
стики  выполнено  приведение  рядов  наблюдений 
к  многолетнему  периоду,  что  дало  возможность 
получить  следующие  показатели  обратного 
стока:  продолжительности,  расходов  и  объёмов 
воды,  скоростей  течения,  объёмов  русловых 
наносов  заданной  повторяемости. 


еѵегу  ргоѵісіесі  іззиез; 

—  Йіе  таіп  Гасіогз  о  Г  Йіе  геѵегзе  Поѵѵ 
Наѵс  Ъееп  геѵеаіеё  апсі  Йіе  Ьуёго1о§іса1 
сотриіайопз  Наѵс  Ъееп  саггіей  оиі; 

—  Йіе  зіаіізіісаі  еѵаіиайоп  Гог  Йіе  таіп 
іпйехез  оГ  зоііё  апё  Іііщісі  Поѵѵ  ёигіп§ 
Йю  геѵегзе  соигзе  И  аз  Ьееп  ргоѵійей; 

—  Йіе  Нусігосіупатіс  саісиіайоп  Гог  іНе 
сіізіапсс  оГ  іпцгезз  оГ  роііиіссі  лѵаіегз 
іпіо  Еаке  КиЬепзкоуе  Наз  Ьееп  еІаЬо- 
гаіссі; 

—  Йіе  ЬуёгосЬетісаІ  іпёехез  оГ  іНе  \ѵа- 
ісг  циаіііу  Ьаѵе  Ьееп  ргоѵійей; 

—  іНе  роззіЫе  сЬап§ез  оГ  \ѵаІег  іщаіііу 
оГ  Еаке  КиЬепзкоуе  апй  Йіе  гізкз  оГ  ііз 
роііийоп  ѵѵ'сгс  сопзійегей. 

ТЬе  ипщие  Ьуёго1о§іса1  іпГогтагіоп 
Ггот  пемёу  сзІаЫізНссІ  \ѵа1ег-теазигіп§ 
роіпіз  епаЫей  Йіе  ѵаіій  езгітайоп  Гог 
Йіе  Ьуёго1о§іса1  апй  Ьуёгаиііс  сЬагасіег- 
ізйсз  оГ  іНе  геѵегзе  соигзе.  ТЬе  зе11іп§  оГ 
оЬзсгѵайоп  зсс[испсез  іо  іЬе  тиііі-уеаг 
регіой  Ьаѵе  Ьееп  тайе  Ьу  зіаіізіісаі  те- 
іЬойісз  апй  соггеіагіоп  апаіуге.  ТЬе  оЬ- 
іаіпей  етрігісаі  геІайопзЬірз  сап  зеі  ир 
іЬе  ргсгеіщізіісз  оГ  а  сотргеЬепзіѵе 
Гогесазі  тойеі  Гог  сопзес]иепссз  оГ  іЬе 
геѵегзе  Поѵѵ.  ТЬе  Ьазіс  Гасіогз  Гог  ройи- 
ііоп  оГ  ѵѵаіегз  оГ  8икЬопа  Ьаѵе  Ьееп  ге- 
ѵеаіеё  апй  іЬе  ргоЬаЬіІііу  оГ  роііийоп  оГ 
Еаке  КиЬепзкоуе,  изей  Гог  іЬе  ѵѵаіег 


Веіу  А.Ѵ.  Нусігоссоіоуісаі  іеаіигез  оі  Йіе  геѵегзе  П о\ѵ  оп  іЬе  ЗисЬопа  Кіѵег  йигіп§  іііс  зргіпу  ііиісі.  Нусіго- 
аркеге.  Наіагсі  ргосеззез  апсі  ркепотепа ,  2019,  ѵоі.  1,  ізз.  2,  рр.  219-244  (іп  Яиззіап;  аЪзІгас!  іп  Еп§1ізН). 
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Также  оценена  вероятность  загрязнения  озёрных 
вод,  используемых  для  водоснабжения  област¬ 
ного  центра  -  города  Вологды,  сформулированы 
выводы  и  рекомендации  по  снижению  риска 
негативных  последствий  обратного  стока  реки 
Сухоны  в  период  весеннего  половодья. 
Ключевые  слова:  река  Сухона;  озеро  Кубен- 
ское;  сток;  обратное  течение;  загрязнение;  гидро¬ 
экосистема;  гидрохимия;  гидрологические  харак¬ 
теристики 


8ирр1уіп§  об  Фе  геціопаі  сспісг  Ѵо- 
1о§ёа,  ѵѵаз  сзШпаІссІ  Фо.  Ііпсісг  іНаІ,  Фе 
сопсішіопз  апсі  гссоттспсІаІіоп8  бог 
гізк  гесіисіпц  об  Фе  пецаііѵе  Нусіго-ссо- 
1о§іса1  абіег-сббссі8  об  Фе  геѵегее  Поѵѵ 
Наѵс  Ьееп  боппиіаіесі. 

Кеуѵѵогсіз:  8икбюпа  Кіѵег;  Гаке  Ки- 
Ьепзкоуе;  гіѵег  біоѵѵ;  геѵегзе  біоѵѵ;  роі- 
Іиііоп;  Нусігоссоіоцісаі;  ЬусІгосНстізІгу; 
Нусігоіоцісаі  сНагасІсгІ8Ііс8 


Введение 

В  период  весеннего  половодья  река  Сухона  -  примерно  от  истока  до  деревни  Устье- 
Вологодское  -  на  некоторое  время  меняет  своё  течение  на  противоположное.  Это,  в  большей 
или  меньшей  степени,  происходит  практически  ежегодно. 

Весной,  в  начале  подъёма  уровней  воды  и  в  начале  ледохода,  течение  реки  Сухона 
вдруг  останавливается,  и  река  в  течение  суток  поворачивает  своё  течение  вспять,  в  озеро 
Кубенское.  Обратный  ход  реки  может  продолжаться  неделю,  и  больше.  Удивительное 
зрелище,  когда  взмученные  воды  Сухоны,  довольно  грязные,  начинают  окрашивать 
белоснежный  ледовый  покров  озера,  а  на  входе  в  озеро  начинают  громоздиться  серые  льдины, 
вынесенные  с  промышленной  зоны  города  Сокола. 

Обратное  течение  реки  Сухоны  в  озеро  Кубенское  можно  было  бы  назвать 
интересным  природным  явлением,  если  бы  не  некоторые  его  негативные  стороны. 

Главным  риском  ухудшения  качества  водных  ресурсов  является  то,  что  вместе  с 
талыми  водами  в  озеро  Кубенское  могут  попадать  загрязнённые  воды  с  территорий  и 
промышленных  предприятий  городов  Вологды  и  Сокола. 

В  контексте  рассматриваемой  тематики  следует  отметить,  что  в  силу  дефицита 
водных  ресурсов,  необходимых  для  снабжения  города  Вологды,  озеро  Кубенское  является 
главным  источником  питьевого  и  технического  водоснабжения  областного  центра  в 
маловодные,  критические  периоды  года.  Качество  вод  указанного  водоёма  должно  быть  не 
ниже  уровня  требований  для  объектов  водоснабжения  рыбохозяйственной  категории. 
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В  этой  связи  целью  настоящего  исследования  является  детальная  количественная 
оценка  и  прогноз  основных  гидрологических,  гидрохимических  характеристик 
противотечения  реки  Сухоны  во  время  весеннего  половодья. 

Для  достижения  цели  поставлены  и  решены  следующие  задачи: 

—  провести  сбор  и  анализ  информации  по  гидрологическому,  уровенному  и 
гидрохимическому  режиму  реки  Сухоны  и  её  верхних  притоков  -  рек  Вологды  и  Лежи  во  всех 
имеющихся  источниках; 

—  выявить  основные  факторы  обратного  течения  в  верховьях  реки  Сухоны  в 
период  весеннего  половодья  и  выполнить  гидрологические  расчёты; 

—  дать  статистическую  оценку  основных  показателей  жидкого  и  твёрдого  стока  во 
время  противотечения; 

—  выполнить  гидродинамический  расчёт  дальности  проникновения  загрязнённых 
вод  обратного  стока  в  озеро  Кубенское; 

—  дать  оценку  гидрохимических  показателей  качества  вод  Верхней  Сухоны  и 
южной  акватории  озера  Кубенское  в  период  обратного  течения; 

—  оценить  возможные  изменения  качества  вод  озера  Кубенское  и  возможные 
риски  в  связи  с  рассматриваемым  явлением. 

Объект  исследования 

Особенностью  озера  Кубенского  является  широко  известный  факт  возникновения 
обратного  течения  реки  Сухоны  во  время  весеннего  половодья.  Качественная  оценка  и 
описание  процесса  противотечения  и  его  движущих  факторов  отмечается  во  многих  работах1 
[Ильинский,  1928;  Филенко,  1966;  Ресурсы  поверхностных  вод,  1972;  Кириллова,  1974; 
Ильина,  Грахов,  1987]. 

Месторасположение  исследуемого  региона  показано  на  ситуационном  плане 
(рисунок  1). 


1  Мероприятия  по  сохранению  и  восстановлению  качества  водных  ресурсов  бассейна  Кубенского  озера:  Отчёт  о 
НИР  /  отв.  ней.  А.В.  Белый.  Вологда:  Вологдаинжпроект,  1993.  167  с. 

Мероприятия  по  сохранению  и  восстановлению  качества  водных  ресурсов  бассейна  Кубенского  озера:  Отчёт  о 
НИР  /  отв.  исп.  А.В.  Белый.  Вологда:  Вологдаинжпроект,  1994.  176  с. 
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Рисунок  1.  Ситуационный  план  месторасположения  территории  (1)  исследуемого  объекта2 
Бі§иге  1.  8ІШаііопа1  ріап  бог  іНс  Іосаііоп  (1)  об іНс  іпѵсзіщаіесі  оЬ|'есі 


Объектом  исследования  является  гидрологический  режим  водотоков  в  пределах 
гидрографической  сети  Верхней  Сухоны  (рисунок  2)  в  период  обратного  стока  реки, 
приуроченного  к  весеннему  половодью. 

Авторы  отмечают,  что  основной  причиной  обратного  стока  являются: 

1)  особенности  рельефа  исследуемой  территории,  сформировавшиеся  в  процессе 
позднечетвертичного  послеледникового  периода; 

2)  существенная  асинхронность  в  прохождении  весеннего  половодья  на  основных 
водотоках,  питающих  Кубенское  озеро. 

Гидрографическая  сеть  рассматриваемой  территории  претерпела  в  геологической 
истории  сильные  изменения  во  время  московской  и  валдайской  стадий  оледенения  и 
последующей  деградации  ледников. 


2  Географический  атлас  мира.  М.:  Ультра  ЭКСТЕНТ  фирма  АРБАЛЕТ,  2008.  248  с. 
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Рисунок  2.  Космоснимок  части  водосбора  реки  Верхняя  Сухона,  южной  акватории  озера 
Кубенское  и  устьевой  части  реки  Лежа.  Источник:  Шрз :  //мцѵ\ѵ.  §о  о§1е .  сот /  т  ар  8 
И§иге  2.  Заісііііс  рНоІо  о  Г  іНс  иррсгтозі  рагі  о  Г  Ліе  ЗикНопа  Кіѵег  апсі  ііз  ѵѵаІсгзНесІ,  іНс  зоиіііегп 
рагі  о  Г  Баке  КиЬеизкоуе  апсі  іНс  сзіиагу  о  Г  іНс  Бегйа  Кіѵег. 

8оигсе  о  Г  іпГогтаІіоп:  ййр8://\ѵ\ѵ\ѵ.§оо§1е.сот/тар8 


Как  отмечает  Р.И.  Филенко  [Филенко,  1966]  «...что  касается  современной  долины 
реки  Сухоны,  то  она  в  послеледниковый  период  не  оставалась  постоянной.  По  мнению 
геологов,  в  послеледниковый  период  были  две  Сухоны:  Западная  Сухона,  впадающая  в 
Кубенское  озеро,  верховьями  которой  служила  река  Уфтюга,  а  небольшая  часть  современной 
Сухоны  ниже  У фтюги  была  лишь  её  притоком,  и  Восточная  Сухона,  протекавшая  с  запада  на 
восток.  Эти  две  реки  разделялись  плоско-возвышенным  слабодренированным  пространством. 
В  процессе  развития  гидрографической  сети,  врезания  и  отступания  верховьев  Восточная 
Сухона  соединилась  с  притоком  древнего  Кубенского  озера...  Восточная  Сухона,  имевшая 
более  низкий  базис  эрозии  (Белое  море),  перехватывала  шаг  за  шагом  все  большую  и  большую 
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часть  Западной  Сухоны  и  спустила  озеро,  занимавшее  Кубено-Сухонскую  низину.  Озеро 
(современное  Кубенское)  осталось  лишь  в  её  наиболее  глубокой  части  бывшего  озерно- 
ледникового  водоёма». 

На  современных  космоснимках  поверхности  исследуемого  региона  отчётливо 
просматривается  осушённое  ложе  в  южной  части  озера,  опоясанное  древним  береговым 
валом.  Видно,  что  Верхняя  Сухона  большей  частью  протекает  по  северной  окраине 
Прикубенской  низины.  Протока  Большой  Пучкас  протекает  по  дну  этой  котловины  в 
центральной  её  части  (рисунок  2). 

Именно  это  обстоятельство  обуславливает  крайне  низкие  уклоны  дна  и, 
соответственно,  свободной  поверхности  руслового  потока  реки  Верхняя  Сухона.  Обычно  они 
не  превышают  0,0020-0,0040  в  меженный  период. 

Об  этом  упоминается  и  в  работе  [Ильина,  Грахов,  1987]:  «. .  .очертания  речной  долины 
на  этом  участке  расплывчаты  и  неясны,  местность  вокруг  плоская,  болотистая,  падение  реки 
от  истока  до  устья  реки  Вологды  составляет  всего  несколько  сантиметров  на  километр  пути. . . 
Падение  Средней  Сухоны  примерно  на  порядок  выше,  чем  Рабаньгской.  На  95 -километровом 
участке  от  устья  реки  Ихалицы  до  города  Тотьмы  оно  составляет  4,33  м,  тогда  как  на 
протяжении  56  км  Верхней  Сухоны  —  всего  0,26  м. . .  Из-за  малого  уклона  русла  в  годы,  когда 
Вологда  и  Лежа  вскрываются  раньше  Кубенского  озера,  Сухона  под  напором  их  вод,  бывает, 
поворачивает  вспять.  По  неделе,  а  иногда  и  по  две,  течёт  она  к  Кубенскому  озеру,  если  на  нем 
продолжает  сохраняться  низкий,  меженный  уровень  воды».  Авторы  имеют  в  виду  зимний 
меженный  уровень,  обычно  устанавливающийся  на  озере  к  концу  марта. 

После  створа  д.  Рабаньги  река  Сухона  протекает  по  Присухонской  низине  и  в  районе 
створа  д.  Устье-Вологодское  принимает  справа  два  крупных  притока  -  реку  Вологду, 
несущую  свои  воды  с  юго-востока  и  реку  Лежа,  текущую  в  меридиональном,  северном 
направлении.  Водосборы  этих  притоков  лежат  на  северном  приводораздельном  склоне 
большого  водораздела  Белого  и  Каспийского  морей.  Снеготаяние  и  водоотдача  начинается  на 
этих  более  южных  водосборах  на  одну-две  недели  раньше,  чем  на  основном  притоке  озера  - 
реке  Кубене.  Водосбор  реки  Кубены  расположен  значительно  севернее,  её  исток  расположен 
в  Архангельской  области. 

Рассмотрим  более  детально,  с  использованием  основных  гидрологических 
показателей,  процесс  обратного  течения  на  участке  гидрографической  сети  Верхней  Сухоны 
от  устья  реки  Вологды  и  реки  Лежа  до  южной  акватории  Кубенского  озера  (рисунок  2). 
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Состояние  проблемы  и  использованная  информация 

Основной  проблемой,  вызвавшей  необходимость  проведения  исследований,  является 
отсутствие  информации  о  величине  и  порядке  гидрологических  и  гидравлических  параметров 
исследуемого  явления  приемлемой  точности,  достаточной  для  формулирования 
обоснованных  выводов  и  принятия  управленческих  решений. 

К  проблеме  можно  отнести  и  отсутствие  знаний  о  реальности  риска  ухудшения 
качества  вод  гидроэкосистемы  южной  акватории  Кубенского  озера  вследствие  обратного 
течения,  а  также  об  отсутствии  достаточного  информационного  обоснования  реальности  этой 
угрозы. 

Поскольку  озеро  Кубенское  после  строительства  комплекса  гидротехнических 
водозаборных  сооружений  является  одним  из  источников  питьевого  и  технического 
водоснабжения  города  Вологды,  то  это,  безусловно,  обуславливает  большое  жизненное 
значение  озера  для  областного  центра,  и  требует  детального  исследования  его 
гидроэкологических  и  водохозяйственных  особенностей  (рисунок  3). 


Рисунок  3.  Ситуационный  план  месторасположения  подводящего  канала 
насосной  станции  водоподачи  в  город  Вологду 
Гіциге  3.  Ріап  Гог  Йіе  Іосаііоп  оГ Йіе  іпіеі  сНаппсІ  оГ  Йіе  іѵаіег  шрріу 
ритріп§  зіайои  іи  Йіе  сйу  оГ  Ѵо1о§йа 
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Гидрометеорологическая  информация,  использованная  в  настоящем  исследовании, 
складывается  из  данных  наблюдений  по  сети  метеорологических  и  гидрологических  станций 
Северного  управления  гидрометслужбы  (СУГКС),  данных  наблюдений  на  ведомственных 
постах  [Ресурсы  поверхностных  вод,  1972],  и  результатов  полевых  измерений,  полученных  в 
рамках  научно-исследовательских  работ  при  участии  автора3. 

В  частности,  соответствующие  расчёты  и  анализ  основных  гидрологических  и 
гидравлических  характеристик  процесса  обратного  течения  реки  Верхней  Сухоны  с 
использованием  методов  математической  статистики  стали  возможными  благодаря 
выполненным  проектно-изыскательским  институтом  «Вологдаинжпроект»  в  течение 
1981-1986  гг.  уникальным  полевым  гидрометрическим  измерениям  в  створах:  река  Сухона  - 
д.  Починок,  д.  Устье-Вологодское,  река  Лежа  -  д.  Лобково.  Эти  посты  были  открыты  в  рамках 
обширных  проектно-изыскательских  работ  для  разработки  технико -экономического 
обоснования  «Проекта  переброски  части  стока  северных  рек  в  бассейн  реки  Волга». 

Использованы  материалы  наблюдений  СУГКС  на  реке  Сухоне  у  д.  Рабаньга,  а  также 
данные  по  уровням  воды  на  водомерном  посту  река  Сухона  -  шлюз  Знаменитый  Вологодского 
района  водных  путей.  Это  пост  с  самой  большой  (более  100  лет)  продолжительностью  ряда 
наблюдённых  величин  уровней  воды  [Ресурсы  поверхностных  вод,  1972]. 

Расположение  опорных  водомерных  постов,  данные  по  которым  легли  в  основу 
исходной  информации  при  исследовании,  показано  на  рисунке  4. 


3  Мероприятия  по  сохранению  и  восстановлению  качества  водных  ресурсов  бассейна  Кубенского  озера:  Отчёт  о 
НИР  /  отв.  ней.  А.В.  Белый.  Вологда:  Вологдаинжпроект,  1993.  167  с. 

Мероприятия  по  сохранению  и  восстановлению  качества  водных  ресурсов  бассейна  Кубенского  озера:  Отчёт  о 
НИР  /  отв.  исп.  А.В.  Белый.  Вологда:  Вологдаинжпроект,  1994.  176  с. 

Определение  возможности  поступления  стоков  животноводческого  комплекса  «Дубровское»  в  водовод  Кубен- 
ское-Вологда  через  грунтовые  воды:  отчёт  о  НИР  /  отв.  исп.  А.В.  Белый  Вологда:  МП  «ЭПИР»,  1991.  50  с. 
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Рисунок  4.  Карта-схема  гидрологических  постов  на  реке  Сухоне,  информация  по  которым 
была  использована  при  анализе  обратного  течения4 
Гіциге  4.  Мар  оГИусІгоІощсаІ  ро8І8  оп  Йіе  Зикйопа  Кіѵег,  іпіогтаііоп  оп  ѵ/ИісІі  ѵѵаз  и8ССІ  іи  іНе 

апаіузіз  о  Г  іНе  гсѵсгзс  йо\ѵ 

Результаты  исследования  основных  гидрологических  характеристик 
обратного  стока 

Гидравлическую  сущность  формирования  противотечения  можно  видеть  на 
комплексном  графике  хода  уровней  весеннего  половодья  на  опорных  водомерных  постах.  На 
рисунке  5  показана  динамика  уровней  воды  и  изменение  во  времени  взаимного  высотного 
положения  уровней,  изменяющихся  в  процессе  обратного  стока.  На  указанном  рисунке 
показано  соотношение  отметок  уровней  воды,  приведённых  к  Балтийской  системе  высот, 
измеренных  на  водомерных  постах  д.  Починок,  д.  Рабаньга  и  д.  Устье-Вологодское  в  период 
весеннего  половодья  1983  года. 


4  Географический  атлас  мира.  М.:  Ультра  ЭКСТЕНТ  фирма  АРБАЛЕТ,  2008.  248  с. 
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Рисунок  5.  График  хода  уровней  воды  на  р.  Сухоне  в  период  подъёма  весеннего  половодья 
1983  года  на  водомерных  постах:  д.  Рабаньга  (1),  д.  Починок  (2)  и  д.  Устье-Вологодское  (3) 
Гіциге  5.  Ріоі  о  Г  ѵ/аісг  Іеѵеі  сигѵез  оп  Йіе  ЗикНопа  Кіѵег  <3игіп§  іНс  8ргіп§  Поосі  гаізей  іп  1983 
аі  КаЬап§а  (1),  РосЫпок  (2),  апсі  ГІ8Іус-Ѵо1о§осІ8І<оуе  (3)  ѵѵаіег  §аи§іп§  8Іа1іоп8 

Результаты  расчёта  уклонов  свободной  поверхности  руслового  потока  с 
использованием  этих  графиков  показывают,  что  на  исследуемых  участках  реки  вначале 
наблюдаются  положительные  уклоны  (в  соответствии  с  каноническим  направлением  течения 
реки  Сухоны).  На  выделяемых  участках  русла  уклон  составил  (промилле):  водомерный  пост 
Починок  -  водомерный  пост  Рабаньга  -  0,025;  водомерный  пост  Починок  -  водомерный  пост 
Устье-Вологодское  -  0,014;  водомерный  пост  Рабаньга  -  водомерный  пост  Устье- 
Вологодское  -  0,005. 

С  развитием  половодья  на  двух  нижних  створах  (водомерные  посты  Рабаньга  и  Устье- 
Вологодское)  скорость  подъёма  уровней  опережает  скорость  подъёма  в  створе  водомерного 
поста  Починок,  что  приводит  к  возникновению  гидравлического  подпора  с  отрицательным 
уклоном,  равным  0,009  промилле.  Через  двое  суток  отрицательный  уклон  водной  поверхности 
сформировался  и  на  участке  водомерный  пост  Рабаньга  -  водомерный  пост  Починок  и 
составил  0,002  промилле  (рисунок  5). 
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На  дату  8  апреля  1983  г.  подпор,  вследствие  заполнения  озера  Кубенского  талыми 
водами  основного  притока  -  реки  Кубены  и  объёмами  обратного  стока,  обратный  сток 
остановился,  и  река  Сухона  пошла  в  обычном  направлении. 

На  основе  анализа  всех  материалов  гидрометрических  измерений  института 
«Вологдагипроводхоз»  за  1981-1986  гг.  установлено,  что  обратное  течение  реки  Сухоны 
всегда  начинается  на  участке  д.  Починок  -  д.  Рабаньга  вероятнее  всего  от  города  Сокола,  где 
река  Сухона  принимает  левобережные  притоки  -  реку  Бохтюгу  и  реку  Глушицу. 

Данные  краткосрочных  наблюдений  на  гидрологических  постах  у  д.  Починок 
(1981-1985  гг.)  и  длительный  ряд  наблюдений  у  д.  Рабаньга  позволили  дать  оценку 
гидрологических  характеристик  обратного  стока  реки  Сухоны  в  многолетнем  разрезе. 

Для  этого  данные  наблюдений  по  водомерном  посту  Рабаньга  были  обработаны 
стандартными  методами  математической  статистики5. 

Кривые  обеспеченности  построены  для  следующих  рядов:  продолжительность 
обратного  стока  (Тот),  средние  расходы  за  период  обратного  стока  (Рот),  объёмы  обратного 
стока  ( \Ѵ от) .  Часть  ординат  этих  кривых  для  квантилей  заданной  расчётной  вероятности 
превышения  представлены  в  таблицах  1  и  2. 

Таблица  1.  Величины  продолжительности  обратного  течения  и  суммарных  объёмов  воды  за 
период  обратного  стока  реки  Сухоны  в  озеро  Кубенское  на  основе  расчётных  вероятностей 
превышения 


ТаЫе  1.  Тйе  ѵаіиез  оЕ  сіигаііоп  оЕ  Ійе  геѵегее  По\ѵ  апсі  ЕоЕаІ  хѵаіег  ѵоіитез  Еог  Ійе  регіосі  оЕ  Ійе 
геіигп  По\ѵ  оЕ  Ійе  ЗикИопа  Кіѵег  Іо  Еаке  КиЬепзкоуе  оЕ  іНс  счітаіесі  ргоЬаЫНііез  оЕ  схсеесііпц 


Створ 

Продолжительность  обратного 

течения,  Тот,  сутки 

Объёмы  обратного  течения, 

\Уот,  млн.  м3 

1% 

10% 

25% 

50% 

Тсред. 

1% 

10% 

25% 

50% 

сред. 

Река  Сухона  - 

д.  Рабаньга 

18 

13,7 

11,0 

8,3 

8,0 

132 

96,0 

70,0 

49,0 

53,5 

Река  Сухона  - 

д.  Починок 

18 

13,7 

11,0 

8,3 

8,0 

292 

182 

126,0 

76,0 

78,0 

5  Мероприятия  по  сохранению  и  восстановлению  качества  водных  ресурсов  бассейна  Кубенского  озера:  Отчёт  о 
НИР  /  отв.  исп.  А.В.  Белый.  Вологда:  Вологдаинжпроект,  1993.  167  с. 
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Таблица  2.  Расчётные  расходы  воды  и  средние  скорости  течения  реки  Сухоны  при  обратном 
течении 

ТаЫе  2.  Езіітаіссі  ѵѵаісг  По\ѵ  гаІС8  апсі  аѵега§е  йо\ѵ  гаІС8  о  Г  іЬс  Зикйопа  Ріѵсг  іи  іНс  геѵег8С  Поѵѵ 


Створ 

Расходы  воды,  м3/с 

Скорости  течения,  м/с 

1% 

10% 

25% 

50% 

С^сред. 

1% 

10% 

25% 

50% 

V  сред 

Река  Сухона  -  д.  Рабаньга 

146 

108 

87,0 

66 

68,8 

0,21 

0,16 

0,14 

0,11 

0,11 

Река  Сухона  -  д.  Починок 

188 

152 

132 

ПО 

114 

0,33 

0,27 

0,23 

0,2 

0,21 

Выявление  эмпирической  корреляционной  связи  расходов  обратного  стока  в  створе 
водомерного  поста  Рабаньга  с  сопряжёнными  с  ними  расходами  воды  в  створе  река  Сухона  - 
водомерный  пост  Починок,  условно  принимаемого  нами  за  исток  реки  Сухоны,  позволил 
оценить  характеристики  такой  же  обеспеченности  в  створе  д.  Починок  (рисунок  6). 


Рисунок  6.  Эмпирическая  зависимость  расходов  воды  реки  Сухоны  по  данным  водомерного 
поста  Починок  от  соответствующих  расходов  реки  Сухоны  на  водомерном  посту  Рабаньга 
Гіциге  6.  Тйе  етрігісаі  сіерепсіепсе  о  Г  іНс  Зикйоиа  Кіѵег  ѵ/аісг  сІІ8сИаг§е  ассогсііпц  іо  Йіе 
РосЫпок  хѵаіег  теісгіпц  зіаііоп  Лот  іНс  соггс8ропсІіп§  іНс  Зикіюпа  Кіѵег  \ѵаіег  сІІ8сНаг§с 

аі  іНс  КаЬап§а  \ѵаіег  теіегіп§  зіаііоп 
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Статистические  характеристики  продолжительности  и  объёмов  обратного  стока, 
полученные  указанным  способом  для  обоих  учётных  створов,  представлены  в  таблице  1 . 

Установлено,  что  в  среднемноголетнем  разрезе  обратный  сток  начинается  14  апреля, 
при  наиболее  ранней  дате  -  1  апреля  (1968  г.)  и  поздней  дате  -  3  мая  (1974  г.).  Объёмы  стока 
различной  обеспеченности  в  сторону  озера  возрастают,  что  объясняется  боковой 
приточностью  и  русловыми  запасами  самой  реки.  Средний  многолетний  боковой  приток  на 
участке  д.  Рабаньга  -  исток  реки  Сухоны  в  виде  среднего  расхода  за  время  существования 
обратного  течения  равен  35,4  м3/с. 

Учитывая,  что  в  оценённых  выше  объёмах  стока  значительную  часть  занимают 
недостаточно  очищенные  стоки  городов  Вологды  и  Сокола,  можно  предположить,  что  эти 
воды  могут  явиться  фактором  ухудшения  качества  озёрных  вод  в  зоне  влияния 
противотечения. 

Поэтому  вначале  следует  ответить  на  важный  вопрос,  успевают  ли  воды  реки  Вологды 
достигнуть  озера  прежде,  чем  река  Сухона  потечёт  обычным  образом? 

Ответить  на  это  возможно  расчётами  временных  и  гидравлических  характеристик, 
обеспечивающих  движение  водных  масс  при  обратном  стоке.  Одной  из  этих  характеристик 
является  время  руслового  добегания.  Время  руслового  добегания  (іг),  как  известно, 
определяется  по  формуле 


Іг  =  І/Ѵ  (1) 

где  /  -  длина  расчётного  участка  реки,  км; 

ѵ  -  средняя  скорость  течения  на  расчётном  участке. 

Нивелирование  водной  поверхности  в  составе  гидрометрических  полевых  изысканий, 
выполненных  проектно-изыскательским  институтом  «Вологдаинжпроект»,  показали,  что 
значения  продольных  уклонов  свободной  поверхности  реки  Сухоны  в  период  обратного 
течения  достигают  0,002-0,003  промилле,  увеличиваясь  по  ходу  в  сторону  озера  Кубенского. 
Средние  скорости  по  живому  сечению  потока  также  адекватно  растут  по  длине  реки  в  сторону 
озера  (рисунок  7). 
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V  м/с 


Рисунок  7.  Изменение  средней  скорости  течения  по  живому  сечению  потока  при 
максимальных  расходах  обратного  стока  1 0%  вероятности  превышения 
Бі§иге  7.  Тйе  с!іап§е  іп  аѵега§е  біоѵѵ  об  ѵеіосйу  оѵег  Йіе  1іѵіп§  сгозз  зесйоп  об Йіе  біоѵѵ  аі 
тахітиш  біоѵѵ  гаісз  об Йіе  геіигп  біоѵѵ  10%  ргоЪаЪіІйу  об ехсеейіп§ 


Рисунок  8.  График  зависимости  средних  по  живому  сечению  скоростей  обратного  течения 

(V,  м/с)  от  расходов  обратного  стока  (0,  м3/с). 

1  -  водомерный  пост  Рабаньга,  2  -  водомерный  пост  Починок 
Гі§иге  8.  Огарй  об  Йіе  йереийепсе  об  Йіе  шеап  сгозз-зесйопаі  ѵеіосйу  об  Йіе  геѵегзе  біоѵѵ  (V,  т/з) 
ои  Йіе  біоѵѵ  гаіс  об  Йіе  гейігп  біоѵѵ  (С,  т3/з).  1  -  ѵѵаісг  роз!  КаЬап§а,  2  -  ѵѵаіег  роз!  РосЫпок 
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Это  хорошо  просматривается  на  совмещённом  графике  зависимости  скоростей  от 
расходов  воды,  представленном  на  рисунке  8.  Скорости  течения  в  створе  водомерного  поста 
д.  Починок,  расположенного  ближе  к  озеру,  существенного  больше  скоростей  на  водомерном 
посту  Рабаньга,  если  сравнивать  их  при  одних  и  тех  же  расходах  воды. 

Среднее  время  руслового  добегания  реки  Сухоны,  рассчитанное  по  формуле  (1),  при 
скоростях,  соответствующих  расходам  10%  обеспеченности,  составило:  на  участке  д.  Устье- 
Вологодское  -  д.  Рабаньга  -  4,63  сут.,  на  участке  д.  Рабаньга  -  д.  Починок  -  1,54  сут.,  на 
участке  д.  Починок  -  озеро  Кубенское  -  0,25  сут.  Суммарное  время  составляет,  таким  образом, 
6,42  сут. 

Если  общая  продолжительность  обратного  стока  10%  обеспеченности  на  участке 
Устье-Вологодское  -  д.  Починок  составила  13,7  сут.  (таблица  1),  то  риск  того,  что  часть 
загрязнённого  талого  стока  с  бассейна  реки  Вологды  в  этом  случае  достигнет  акватории  озера 
Кубенского  вполне  вероятен. 

В  этом  случае  возникает  практический  интерес  к  оценке  дальности  проникновения  по 
акватории  озера  Кубенского  вод  реки  Сухоны,  предположительно  несущих  с  собой  стоки  с 
селитебных  и  промышленных  зон  городов  Вологды  и  Сокола. 

Похожая  задача  решалась  Институтом  озероведения  АН  СССР  в  1974  году  для 
определения  вероятной  зоны  распространения  в  озеро  стока  самого  большого  по  водности 
притока  озера  -  реки  Кубены  [Озеро  Кубенское,  1977]. 

Расчётная  математическая  модель  была  представлена  в  следующем  виде: 

Ѵох  =  Ѵ0е~кР  (2) 


Ѵох  -  средняя  скорость  течения  в  речной  струе  на  расстоянии  х  от  начального  створа; 

Ѵ0,  Н0,  В0  -  средние  скорость,  глубина  и  ширина  в  начальном  створе,  соответственно; 

Н  -  средняя  глубина  на  участке  растекания  струи; 

к  -  эмпирический  коэффициент,  интегрально  учитывающий  потери  энергии  в  речной 
струе  на  трение  о  дно  и  боковые  поверхности  русла  к  =  0,38  /?-0,6. 

При  использовании  этого  подхода  применительно  к  исследуемому  процессу 
обратного  стока  реки  Сухоны  получено,  что  при  расходах  10%  вероятности  превышения 
(рисунок  7,  Ѵо=0,29  м/с)  зона  влияния  обратного  течения  составляет  около  2, 5-3,0  км,  при 
средних  расходах  2,0  км. 
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Этого  вполне  достаточно  для  того,  чтобы  предположить,  что  исток  подводящего 
канала  для  водозабора  города  Вологды  из  озеро  Кубенское  (рисунок  3),  с  большой 
вероятностью  окажется  в  зоне  влияния  вод  обратного  стока,  транспортирующих 
загрязняющие  вещества  стоков  городов  Вологды  и  Сокола. 

В  этом  смысле  количественная  оценка  характеристик  твёрдого  «обратного»  стока 
представляет,  как  упоминалось  выше,  практический  интерес,  поскольку  значительная  часть 
взвешенных  наносов  верховьев  реки  Сухоны  пополняется  упомянутыми  сбросами  сточных 
вод. 

Далее  рассмотрен  транспорт  влекомых  и  взвешенных  русловых  наносов,  называемых 
в  дальнейшем  «твёрдым  стоком». 

Для  решения  этой  задачи  воспользуемся  полученными  выше  вероятностными 
характеристиками  объёмов  «обратного  жидкого  стока»  (таблица  1). 

С  использование  данных  гидрологических  измерений  установлена  эмпирическая 
зависимость  объёмов  твёрдого  стока  для  створа  река  Сухона  -  д.  Починок  (рисунок  9). 


Рисунок  9.  График  связи  объёмов  твёрдого  стока  от  расходов  обратного  стока  на  реке 
Сухоне  в  створе  водомерного  поста  Починок 

Ріциге  9.  Ркй  о  Г  геіайопзйір  Ьсіѵѵссп  ѵоіитсз  о  Г  зоіісі  пт  о  ГГ  апсі  Фе  созіз  оГ  Фе  геФт  Поѵ/  оп 
Фе  ЗикНопа  Кіѵег  т  Фе  аііцптепі  оГ  ѵ/аісг  розі  РосЫпок 
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С  привлечением  среднемноголетних  значений  расходов  (таблица  2)  и  с  помощью 
графика  зависимости  (рисунок  9)  выполнены  расчёты  объёма  твёрдого  стока  различной 
обеспеченности  и  соответствующие  им  величины  средней  мутности.  Результаты  этих 
оценочных  расчётов  представлены  в  таблице  3 . 

Таблица  3.  Характеристики  твёрдого  стока  в  озеро  Кубенское  при  обратном  течении  реки 
Сухоны 

ТаЫе  3.  Сйагасіегізіісз  оЕ  зоіісі  гипо  ЕЕ  іпіо  Еаке  КиЬепзкоуе  іи  іНе  геѵегзе  соигзе  оЕ  іНе  ЗикНопа 
Ріѵсг 


Створ 

Объёмы  взвешенных  наносов, 

тыс.  тонн 

Средняя  мутность,  г/м3 

10% 

25% 

50% 

норма 

10% 

25% 

50% 

норма 

Река  Сухона  -  д.  Починок 

1,62 

1,45 

1,18 

1,44 

8,87 

12,2 

15,6 

18,5 

Видно,  что  с  увеличением  объёма  обратного  течения  возрастает  и  разбавляющая 
способность  реки,  опережая  прирост  объёма  твёрдого  стока,  о  чём  свидетельствуют  данные, 
представленные  в  таблице  3.  Видно,  что  концентрация  взвешенных  наносов  устойчиво 
снижается  с  увеличением  объёмов  жидкого  и  твёрдого  стока. 

В  целом  можно  сделать  вывод,  что  транспорт  наносов  в  озеро  Кубенское  существенен 
и  составляет  в  среднемноголетнем  разрезе  1,4  тысяч  тонн  в  год.  Процессы  аккумуляции  этих 
наносов  и  характер  их  распространения  в  акватории  юго-восточной  части  озера  требует 
дополнительного  изучения.  Особое  значение  здесь  имеет  анализ  химического  состава  этих 
наносов,  и  их  воздействия  на  качество  вод  озера  в  маловодный  период. 

Результаты  гидрохимических  исследований  реки  Сухоны  в  период 
обратного  стока 

Учитывая  большое  хозяйственное  значение  озера  Кубенского  для  областного  центра 
города  Вологда  и  Вологодской  области  в  целом,  остро  встал  вопрос  о  необходимости 
включения  в  комплексные  исследования  озера  экологических  и  гидрохимических  изысканий. 

В  этой  связи  собраны  и  обобщены  материалы  гидрохимических  наблюдений  СУГКС, 
результаты  планового  контроля  комитета  по  экологии,  областного  и  районных  центров 
санэпидемнадзора  (ЦСЭН).  Также  были  использованы  результаты  изысканий  проектно- 
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изыскательского  института  «Вологдаинжпроект»  6  и  организации  «ЭПИР»  (Экология, 
проектно-изыскательские  работы)7,  выполненных  ранее  для  оценки  некоторых  локальных 
процессов  загрязнения  вод  в  южной  части  озера  и  рек  Прикубенской  низины. 

Для  определения  показателей  качества  вод  озера  Кубенского  и  реки  Верхней  Сухоны 
в  период  её  обратного  течения  при  участии  автора  были  проведены  необходимые 
гидрохимические  измерения  и  обследования. 

В  период  весеннего  половодья  1994  г.  произведён  отбор  проб  и  выполнен 
лабораторный  гидрохимический  анализ  вод  на  участке  реки  Сухоны  от  города  Сокола  до 
начала  подводящего  канала  водовода.  Пробы  воды  на  гидрохимический  и  санитарно¬ 
бактериологический  анализы  отобраны  в  ряде  пунктов  (рисунок  10). 

Первые  четыре  пункта  характеризуют  изменение  количественных  показателей 
качества  воды  во  время  обратного  течения  на  участке  реки  Сухоны  от  города  Сокола  до  места 
водозабора  для  города  Вологды.  Пятая  точка  отбора  характеризует  район  водозабора  со 
стороны  с.  Кубенское  и  возможное  изменение  показателей  качества  вод  озера  Кубенского  в 
случае  формирования  обратного  течения  в  озеро  по  протоке  Большой  Пучкас. 

Отборы  проб  воды  были  проведены  в  период  с  6  по  20  апреля  1994  года.  Обратное 
течение  реки  Сухоны  в  тот  год  началось  1 1  апреля  и  продолжалось  9  суток.  Как  показано 
выше,  среднее  расчётное  время  добегания  водной  массы  на  участке  водомерный  пост  Устье- 
Вологодское  -  озеро  Кубенское  составляет  более  6  суток,  таким  образом  можно  считать,  что 
в  данном  случае  обратный  сток  достигнет  истока  реки  Сухоны,  то  есть  акватории  озера 
Кубенского. 

Г идравлические  характеристики  обратного  стока,  зафиксированные  автором  во  время 
полевого  обследования  18.04.1994  г.  в  створе  шлюза  Знаменитый:  ѴПОв=0,5  м/с,  уровень  воды 
в  верхнем  бьефе  108,7  м  БС,  0  =  89,8  м3/с,  близки  к  средним. 

Рекогносцировочное  обследование  протоки  Большой  Пучкас  показало,  что  течение  по 
ней  не  наблюдалось  в  сторону  реки  Сухоны  даже  в  период  наиболее  интенсивного  обратного 
течения  последней  18-20.04.1994  г. 


6  Мероприятия  по  сохранению  и  восстановлению  качества  водных  ресурсов  бассейна  Кубенского  озера:  Отчёт  о 
НИР  /  отв.  ней.  А.В.  Белый.  Вологда:  Вологдаинжпроект,  1993.  167  с. 

7  Определение  возможности  поступления  стоков  животноводческого  комплекса  «Дубровское»  в  водовод  Кубен- 
ское-Вологда  через  грунтовые  воды:  отчёт  о  НИР  /  отв.  исп.  А.В.  Белый  Вологда:  МП  «ЭПИР»,  1991.  50  с. 
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Рисунок  10.  Схема  расположения  пунктов  отбора  проб  на  гидрохимический  анализ  воды 
реки  Сухоны  во  время  весеннего  половодья  1994  г.8: 

1 .  Река  Сухона  -  д.  Когаш  (водозабор  города  Сокола); 

2.  Река  Сухона  -  п.  Шера  (в  створе  шлюза  Знаменитый); 

3.  Река  Сухона  -  д.  Прилуки  (входной  створ  в  озеро); 

4.  Озеро  Кубенское  -  начало  подводящего  канала  (0,5км  от  берега); 

5.  Исток  протоки  Большой  Пучкас  в  створе  насосной  станции  водозабора 
Рі§иге  10.  Тйе  шар  о  Г  іИе  8атр1іп§  роіпіз  Гог  ИусІгосИстісаІ  апаіузіз  оГ  Йіе  Зикйопа  Ріѵсг  сіигігщ 
Йіе  1994  зргіп§  Гіоосі:  1.  К.  ЗикНопа  -  ѵі11а§е  Ко§а8Й  (ѵѵаіег  іпіаке  оГ  іИе  ейу  8око1); 

2.  К.  ЗикЬопа  -  р.  8Ьсга  (іп  іЬс  8І1е  оГ іНе  §а!е\ѵау  2патепііу); 

3.  К.  ЗикЬопа  -  ѵі11а§е  Ргііикі  (епігапсе  1аг§е1  Іо  Йіе  Іаке); 

4.  От.  КиЪепзкоуе  -  іНе  Ье§іппіп§  оГ  іНе  зирріу  сііаппсі  (0.5  кт  Ггот  Йіс  соазі); 

5.  8оигсе  оГ  Йіе  гіѵег  Воізііоу  РисИказ  аі  іНе  зііе  оГ  іЬс  ритрігщ  зіаііоп  оГ  іНе  лѵаіег  іпіаке) 


8  Географический  атлас  мира.  М.:  Ультра  ЭКСТЕНТ  фирма  АРБАЛЕТ,  2008.  248  с. 
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С  целью  анализа  динамики  гидрохимической  ситуации  по  учётным  створам  реки 
Сухоны  и  озера  Кубенского  необходимые  гидрохимические  показатели  определялись  в 
период  отдельных  фаз  весеннего  половодья: 

а)  до  начала  обратного  течения; 

б)  во  время  обратного  течения; 

в)  по  окончании  обратного  течения. 

Установлено,  что  до  начала  обратного  течения  показатели  качества  стока  из  озера 
Кубенского  практически  по  всем  ингредиентам  не  выходят  за  пределы  ПДК9. 

Ниже  города  Сокола  (д.  Кузнецово)  концентрации  загрязняющих  веществ  несколько 
возрастают,  что  можно  связать  с  талым  стоком  с  территории  города.  Некоторые  данные 
представлены  в  таблице  4. 

Таблица  4.  Изменение  показателей  качеств  воды  реки  Сухоны  в  период  талого  стока  с 
территории  города  Сокола 

ТаЫе  4.  СНапце  іи  ѵ/аісг  іщаіііу  іпсіісаіогз  о  Г  іНе  Зикйопа  Кіѵег  сіигіпц  тек  гипо  Л  Лот  Іе  гг  йогу 
о  Г  іНе  сйу  8око1 


Показатели 

Значения  показателей  на  6.04.1994 

Выше  города  Сокола 

Ниже  города  Сокола 

Биохимическое  потребление 

кислорода  (БПКполн),  мг-СЬ/л 

3,6 

6,8 

Взвешенные  вещества,  мг/л 

0,4 

1,4 

Коли-индекс,  экз./ 100мл 

2400 

24000 

Хлориды,  мг/л 

7,5 

12,5 

Общая  минерализация,  мг/л 

319,2 

342,8 

рН 

7,5 

7,6 

Нитраты  мг/л 

2,6 

2,9 

Сульфаты  мг/л 

40 

40 

После  начала  обратного  течения,  Сокольской  лабораторией  ЦСЭН  были  отобраны 
повторные  пробы  воды  в  этих  же  пунктах.  Данные  лабораторных  анализов  проб  воды,  взятых 


9  Влияние  деятельности  ТОО  «Фетинино»  на  качество  водных  ресурсов  озера  Кубенского:  Отчёт  о  НИР  /  Отв. 
исп.  А.В.  Белый.  Вологда:  Вологдаинжпроект,  1993.  78  с. 
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18.04.1994,  свидетельствуют  об  ухудшении  качества  воды  реки  Сухоны  в  сторону  озера 
Кубенского. 

У  д.  Кузнецово  (выше  города  при  обратном  течении)  взвешенные  вещества 
превысили  ПДК  в  10  раз,  нитриты  -  в  1,2  раза,  концентрация  свинца  уменьшилась  и  составила 
0,11  мг/л,  а  в  створе  водозабора  (ниже  города  при  обратном  течении)  концентрация  свинца 
возросла  до  0,9  мг/л  (1,2  ПДК).  Появляются  фенолы  в  концентрации  2,1  ПДК. 

Аналогичные  либо  близкие  результаты  аналитического  контроля  получены 
лабораторией  муниципального  предприятия  «Г орводоканал»  города  Вологды  для  створа  реки 
Сухона  -  д.  Когаш  18.04.1994.  По  их  данным  получено:  взвешенные  вещества  -  превышение 
около  двух  ПДК,  свинец  не  обнаружен,  но  зафиксированы  нефтепродукты  в  количестве 
4,0  ПДК. 

Естественно  различия  цифровых  показателей  качества  воды  связаны  с  очевидной 
дискретностью  наблюдений  на  фоне  высокой  турбулентности  руслового  потока. 

Тем  не  менее  можно  говорить  об  устойчивой  тенденции  загрязнения  талых  вод  реки 
Сухоны  именно  в  результате  поворота  её  потока  вспять.  Результаты  анализа  данных  по 
гидрохимии  за  1991-1993  гг.  свидетельствуют  в  пользу  этого  предположения  (таблица  5). 

Таблица  5.  Показатели  качества  воды  (в  долях  ПДК)  реки  Сухоны  в  створе  д.  Когаш  при 
прямом  течении  (числитель)  и  при  обратном  течении  (знаменатель)10 

ТаЫе  5.  \ѴаІсг  іщаіііу  іпеіісаіогз  (іп  Егасііопз  оЕМРС)  оЕ Ійе  ЗикЬопа  Ріѵсг  іп  Ійе  аііцптспі  оЕ Ійе 
ѵі11а§е  Ко§азЬ  \уііН  а  сіігссі  По\ѵ  (питегаіог)  апсі  \ѵі1й  а  геѵегзе  По\ѵ  (сіспотіпаіог) 


Показатели 

Доли  ПДК 

1991  г. 

1992  г. 

1993  г. 

Взвешенные  вещества 

0,0 

0,0 

0,35 

1,4 

1,45 

3,1 

Биохимическое  потребление  кислорода  (БПКПОлн) 

1,13 

0,26 

М 

0,5 

1,28 

1,12 

Азот  аммонийный 

0,0 

М 

М 

1,24 

1,06 

0,8 

Лактозоположительные  кишечные  палочки  (ЛКП) 

м 

1,1 

м 

1,4 

1,4 

0,0 

Следует  отметить,  что  перемещение  наносов  по  руслу  реки  Сухоны  происходит  во 
взвешенном  состоянии,  сальтацией  и  влечением  по  дну.  При  этом,  как  правило,  на  дне 


10  Мероприятия  по  сохранению  и  восстановлению  качества  водных  ресурсов  бассейна  Кубенского  озера:  Отчёт 
о  НИР  /  отв.  ней.  А.В.  Белый.  Вологда:  Вологдаинжпроект,  1994.  176  с. 
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образуются  различные  русловые  формы  -  рифели,  гряды.  Размеры  таких  форм  изменяются  от 
нескольких  сантиметров  до  нескольких  метров.  По  поверхности  гряд  чаще  всего 
передвигаются  формы  длиной  от  1-2  м  до  самых  мелких  рифелей,  длина  которых  не 
превышает  10-20  см.  В  общем  русловые  формы  принято  делить  на  макро-,  мезо-  и 
микроформы  [Дедков,  Мозжерин,  1984]. 

Формирование  русловых  форм  определяется  основными  гидравлическими 
характеристиками  потока  -  скоростью,  направлением  течения,  интенсивностью  пульсации. 
При  установившемся  режиме  потока  на  дне  реки  образуется  набор  русловых  форм  из 
материала  донных  отложений. 

При  достаточно  быстрой  смене  направления  течения  реки  на  противоположное,  как 
это  имеет  место  на  реке  Сухоне,  возможно  начало  достаточно  интенсивной  перестройки 
русловых  мезо-  и  микроформ.  Этот  процесс  дополнительно  вовлекает  в  твёрдый  сток 
значительное  количество  взвешенных  наносов,  которые  благодаря  относительно  небольшому 
расстоянию  до  озера  вполне  его  достигают. 

Изменение  концентрации  взвешенных  наносов  по  длине  реки  в  сторону  озера, 
подтверждает  это  предположение.  Величины  концентраций  изменяются  от  7,7  до  19,5  мг/л  на 
участке  от  города  Сокола  до  водозабора  для  города  Вологды.  Учитывая  высокую 
адсорбционную  способность  взвешенных  частиц,  можно  говорить  и  об  увеличении  переноса 
соединений  тяжёлых  металлов  в  озеро,  до  этого  консолидированных  в  толще  донных 
отложений.  Предположительно  мы  имеем  дело  с  фактом  вторичного  загрязнения  вод  Верхней 
Сухоны  ингредиентами,  вымываемыми  из  донных  отложений  при  обратном  течении. 

В  качестве  подтверждения  этого  предположения  можно  привести  резкое  возрастание 
концентрации  марганца  при  обратном  стоке  -  с  0,078  до  0,8  мг/л.  Здесь,  конечно,  можно 
говорить  о  совпадении  двух  процессов  -  вовлечения  в  русловый  поток  взвесей, 
адсорбировавших  марганец,  и  усиление  окислительно-восстановительного  процесса, 
определяемого  высоким  содержанием  растворенного  кислорода  в  талых  водах. 

К  природным  источникам  марганца,  кроме  упомянутых,  можно  отнести  прилегающие 
заболоченные  пойменные  территории,  характерные  кислой  реакцией  среды,  где  интенсивно 
протекают  процессы  микробиологического  восстановления  марганца  до  двухвалентного,  в 
результате  чего  подвижность  марганца  повышается,  особенно  в  виде  органоминеральных 
комплексов. 

Обращает  на  себя  факт  обнаружения  в  воде  довольно  редкого  металла  -  молибдена.  В 
пункте  д.  Когаш  его  концентрация  составила  0,008  мг/л  (6,7  ПДК),  в  начале  подводящего 
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канала  -  0,035  мг/л  (29,2  ПДК).  Факты  обнаружения  молибдена  в  воде,  поступающей  на 
очистные  сооружения  системы  водоснабжения  города  Вологды,  отмечаются  в  плановых 
пробах  лаборатории  муниципального  предприятия  «Г орводоканал»  в  концентрациях 
0,005-0,008  мг/л.  Поскольку  по  значению  кларка  в  земной  коре  молибден  находится  от  конца 
на  седьмом  месте  после  золота,  трудно  предположить  природное  происхождение  этого 
микроэлемента. 

По  всему  транзитному  участку  реки  Сухоны  прослеживаются  нефтепродукты  в 
концентрации  около  4,0  ПДК,  за  исключением  точки  отбора  у  начала  подводящего  канала.  По 
мере  приближения  к  озеру  снижается  концентрация  синтетических  поверхностно -активных 
веществ  с  0,34  мг/л  у  города  Сокола  до  0,09  мг/л  у  истока  подводящего  канала.  Отмечается 
некоторое  повышение  аммония  солевого  -  ЫНД  до  1,5  ПДК,  БПКПОлн.  изменяется  от  3,8  до 
5,4  мг’Ог/л. 

Санитарно-бактериологическое  исследование  проб  воды  реки  Сухоны  и  озера 
Кубенского  18-20.04.1994  свидетельствует  о  допустимом  либо  умеренном  загрязнении.  Так 
показатель  ЛКП  (лактозоположительные  кишечные  палочки)  изменяется  от  4600  до 
23000  ед./мл,  ОМЧ  (общемикробное  число)  от  50  до  300  ед./мл,  хотя  до  города  Сокола 
(д.  Кузнецово)  ситуация  несколько  хуже:  ЛКП  -  240000  ед./мл,  коли-индекс  240000  ед./л. 
Большинство  показателей  качества  воды  относительно  рыбохозяйственного  лимитирующего 
показателя  вредности  находятся  в  пределах  изменений  фоновых  значений. 

Качество  воды  в  истоке  протоки  Большой  Пучкас  в  створе  насосной  станции  по 
большинству  показателей  не  выходит  за  пределы  требований  ГОСТа  «Вода  питьевая». 
Визуальное  наблюдение  за  ареалом  распространения  обратного  стока  показало,  что  воды  реки 
Сухоны  не  достигают  этого  пункта  и  не  влияют  на  изменение  качественных  показателей  воды. 

Анализ  проб  воды  реки  Сухоны  по  окончании  обратного  течения,  выполненный 
лабораторией  Сокольского  ЦСЭН  31.05.1994,  в  створе  водозабора  и  ниже  города  Сокола  у 
д.  Кузнецово  показывает,  что  качество  вод  реки  Сухоны  (в  сущности  это  уже  озёрные  воды!) 
выше  города  Сокола  по  большинству  показателей  не  выходит  за  пределы  допустимых 
значений.  Отмечается  некоторое  превышение  по  нефтепродуктам  -  0,16  мг/л  и  свинцу  - 
0,04  мг/л.  Река  Сухона  в  пределах  черты  города  Сокола  испытывает  нагрузку  от  сточных  вод, 
поэтому  отмечается  увеличение  концентрации  нефтепродуктов  до  0,32  мг/л,  свинца  - 
до  0,07  мг/л. 
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Выводы  и  рекомендации 

1.  Выполнен  количественный  анализ  причин  и  следствий  обратного  течения  в 
верховьях  реки  Сухоны  во  время  весеннего  половодья  и  вычислены  многолетние 
гидрологические  характеристики  этого  явления. 

2.  Оценена  дальность  проникновения  вод  реки  Сухоны  в  озеро  Кубенское,  что  даёт 
возможность  оценить  их  влияние  на  качество  водных  ресурсов  озера  и  воды,  поступающей  в 
район  водозабора  города  Вологды.  При  обратном  течении  реки  Сухоны  во  время  весеннего 
половодья  водные  массы  достигают  начала  подводящего  канала  водозабора,  расположенного 
в  2  км  от  истока  реки. 

3.  Факт  движения  вод  реки  Сухоны  по  протоке  Большой  Пучкас  в  сторону 
водозабора  не  установлен.  Рекогносцировочное  обследование  в  весенний  период,  опрос 
жителей  свидетельствует  о  постоянном  направлении  стока  Большого  Пучкаса  в  реку  Сухону. 

4.  Выполнена  оценка  характеристик  твёрдого  стока,  поступающего  в  озеро  во 
время  обратного  течения  реки  Сухоны. 

5.  Воды,  проникающие  в  озеро  со  стороны  реки  Сухоны  и  достигающие  места 
водозабора,  характеризуются  как  загрязнённые  и  по  своим  гидрохимическим  показателям  не 
отвечают  требованиям  к  озеру  Кубенскому  как  водоёму  высшей  рыбохозяйственной 
категории. 

6.  По  окончании  обратного  течения  реки  Сухоны  показатели  качества  вод  озера 
Кубенского  возвращаются  к  исходным. 

7.  Для  избежание  попадания  загрязнённых  вод  в  водозабор  города  Вологды 
рекомендуется  разработать  соответствующий  регламент  работы  водозаборных  сооружений. 
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Аннотация.  Объектом  исследования  является 
р.  Норилка  (р.  Норильская),  расположенная  на  се¬ 
вере  Красноярского  края.  Работа  выполнена  с  ис¬ 
пользованием  многолетних  данных  гидрометео¬ 
рологических  наблюдений  на  сети  Росгидромета 
и  «Таймырской  гидрометеорологической  экспе¬ 
диции».  В  бассейне  р.  Норилки,  как  и  в  целом  в 
регионе  Таймыра,  в  период  с  октября  2012  по  май 
2013  года  выпало  всего  45%  от  нормы  осадков,  в 
результате  чего  сформировалось  чрезвычайно 
низкое  весеннее  половодье.  Питание  больших 
озер,  которые  формируют  сток  реки,  также  было 
ограничено,  поскольку  в  летний  период  установи¬ 
лась  сухая  жаркая  погода.  Это  вызвало  большую 
обеспокоенность  в  отношении  водообеспеченно- 
сти  водозаборов  крупнейшего  в  России  горно- 
обогатительного  комбината  в  городе  Норильске  в 
зимний  период  2014  года.  Возникшая  ситуация 
потребовала  решения  комплекса  гидрологиче¬ 
ских  задач,  основная  из  которых  -  разработка 
прогноза  минимальных  расходов  воды  на  зимний 
период  2014  года.  Прогноз  разработан  на  основе 


5Шіе  Нусігоіоуісаі  ІпзШШе, 

5і.  РеІег.чЪигу,  Кшзіа 
2014пнп1@§таі1.сот 
АЪзбгасб.  Тйе  оЪ|'ссі  об  ійе  зіийу  і$  Ійе 
ІУогіІка  Кіѵег,  Іосаіссі  іи  Йіе  ІУогЙі  об 
Йіе  Кгазпоуагзк  Іеггйогу.  Опіу  45%  об 
ійе  попи  об  ргесірйайоп  бей  іп  Ійе  Ъазіп 
об  Йіе  Ыогііка  Кіѵег  бог  Йіе  регіой  бгот 
ОсІоЬег  2012  Іо  Мау  2013,  Йіаі  гезиіі- 
іп§  іп  ап  ехігетеіу  1о\ѵ  зргіп§  Поосі  бог- 
тайоп.  Тйе  беейіп§  об  Ійе  1аг§е  Іакез 
Ійаі  богт  Ійе  гіѵег  По\ѵ  \ѵаз  аізо  Іітііей, 
аз  йгу  лѵеаійег  зеі  іп  сіигі  пгг  Ійе  зиттег. 
Тйіз  саизей  §гсаІ  сопсегп  ге§агйіп§  Ійе 
ѵѵаіег  аѵайаЬіИіу  об  ѵѵаіег  іпіакез  об 
тіпіп§  апй  ргосеззт§  ріапі  іп  Ійе  сйу 
обйіогйзк  бог  Ійе  ѵѵіпіег  об  2014.  Тйе 
зііиайоп  гес]иігсй  Ійе  зоіигіоп  об  а  сот- 
ріех  об  йуйго1о§іса1  Іазкз,  Ійе  таіп  об 
ѵѵйісй  із  Ійе  йеѵеіортепі  об  а  богесазі 
об  тіпітит  \ѵаІсг  сопзитрйоп  бог  Ійе 
\ѵіп!ег  об  2014.  Тйе  богесазі  ѵѵаз  йеѵеі- 
орей  изіп§  геіайопзйір  Ьеіѵѵссп  агеа 
рге- ѵѵіпіег  тоізІепіп§  ѵѵіій  іпіепзііу  об 
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анализа  связи  предзимнего  увлажнения  террито¬ 
рии  с  интенсивностью  снижения  зимнего  стока. 
Так  как  мощность  ледяного  покрова  может  суще¬ 
ственно  влиять  в  этом  регионе  на  пропускную 
способность  русел  рек,  то  в  прогнозе  учтены  про¬ 
гнозируемые  температуры  воздуха  зимы 
2013-2014  годов.  В  результате  расчетов  установ¬ 
лено,  что  минимальный  месячный  сток  в  апреле 
составит  22  м3/с,  суточный  -  20  м3/с  при  погреш¬ 
ности  около  ±5  м3/с.  Полученные  результаты  яви¬ 
лись  основой  для  проведения  мероприятий, 
направленных  на  обеспечение  устойчивого  водо¬ 
снабжения  с  потребностью  в  7  м3/с.  Ниже  водоза¬ 
боров  в  августе-сентябре  2013  года  была  обустро¬ 
ена  грунтовая  перемычка,  создавшая  подпор  на 
участке  водозаборов.  Фактический  расход  в  ап¬ 
реле  2014  года  составил  около  14  м3/с.  При  ши¬ 
рине  реки  почти  200  м,  формировании  на  ней  гряд 
и  льда  мощностью  до  1,5-2  м  этот  расход  воды 
мог  не  обеспечить  приток  в  водозаборные  ковши. 
Поэтому  строительство  перемычки  было  оправ¬ 
данным  и  перебоев  водоснабжения  комбината  не 
произошло.  Методические  подходы,  применен¬ 
ные  к  решению  данной  задачи,  могут  быть  по¬ 
лезны  при  возникновении  аналогичных  ситуаций 
в  северных  регионах  России. 

Ключевые  слова:  север  Красноярского  края; 
экстремальное  маловодье;  ледовый  режим;  про¬ 
гноз;  зимний  сток  рек;  устойчивое  водоснабжение 
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Введение 

Зимняя  межень  часто  является  лимитирующим  фактором  для  функционирования 
водохозяйственных  комплексов.  При  их  проектировании,  согласно  принятым  нормативно  - 
методическим  документам,  разрабатываются  статистические  прогнозы  маловодий.  Вместе  с 
тем,  для  планирования  водоснабжения  остается  актуальным,  особенно  в  экстремально  низкую 
водность,  прогноз  на  конкретный  срок.  Такая  острая  потребность  в  прогнозе  сложилась  у 
ПАО  «ГМК  «Норильский  никель»  в  зимний  период  2013-2014  годов.  В  предшествующий 
период  с  октября  2012  по  май  2013  года,  по  данным  «Талнахской  гидрометеорологической 
экспедиции»,  выпало  всего  45%  от  нормы  осадков,  в  результате  чего  сформировалось  очень 
низкое  весеннее  половодье.  Питание  озер  Мелкое,  Лама,  Кета,  Глубокое  и  Собачье,  которые 
формируют  сток  реки  Норилки  в  течение  теплого  периода  года,  также  было  ограничено, 
поскольку  в  летний  период  установилась  сухая  жаркая  погода.  Наша  экспертная  оценка 
вероятного  зимнего  минимального  суточного  расхода  воды  2014  года,  основанная  на 
ретроспективном  анализе  данных  гидрологических  наблюдений,  показала,  что  его  величина 
может  колебаться  в  пределах  5-25  м3/с.  Был  сделан  предварительный  вывод,  что  суточный 
меженный  зимний  расход  в  апреле  2014  года  может  достичь  абсолютного  минимума  за  период 
гидрологических  наблюдений,  которые  проводятся  на  р.  Норилке  в  створе  п.  Валек  с 
1937  года.  Такой  низкий  сток  не  смог  бы  обеспечить  нормальное  функционирование 
предприятий  Норильского  промышленного  района  с  минимальной  потребностью 
водоснабжения  из  реки  в  7  м3/с.  Поэтому  было  принято  решение  о  проектировании  и 
строительстве  на  реке  Норилке  временной  заниженной  перемычки,  создающей  подпор  и 
небольшое  водохранилище  на  участке  водозаборов.  Проектирование  потребовало  решения 
комплекса  гидрологических  задач,  одна  из  которых  была  связана  с  более  обоснованным 
прогнозом  минимального  стока  в  конце  зимней  межени  (апрель -май).  Этот  прогноз  был 
разработан  в  Государственном  гидрологическом  институте  (ФГБУ  «ГГИ»),  Цель  настоящей 
статьи  -  представить  его  методику,  поскольку  многолетние  изменения  климата  повысили 
опасность  возникновения  подобных  ситуаций  в  арктических  регионах  России  [Сіітаіе 
Сйап§е,  2007;  Анисимов,  Жильцова,  2012]  и  опыт  подобных  прогнозов  может  быть 
востребован  и  в  других  случаях. 
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Объект  исследований  и  исходная  информация 

Объектом  исследований  является  р.  Норилка  (Норильская).  Площадь  водосбора 
р.  Норилки  в  створе  и.  Валек  составляет  19600  км2.  Большая  его  часть  расположена  в  горах 
плато  Путоран,  имеющих  высоты  до  1200-1600  м  и  более.  Эта  часть  водосбора 
характеризуется  рядом  отдельных  поднятий,  блоков  и  возвышенностей,  расчлененных 
глубокими  разломами,  занятыми  речными  долинами  и  глубокими  озерами  (озеро  Лама,  в 
частности,  имеет  глубину  более  200  м). 

На  северо-западе  к  горам  Путорана  примыкает  тектоническая  депрессия,  называемая 
«Норильской  долиной»,  по  дну  которой  протекает  р.  Норилка.  Всхолмленное  дно  этой 
депрессии  сложено  ледниковыми  отложениями,  высотные  отметки  колеблются  от  50  м  до 
100  м,  повышаясь  к  краям  до  200  м  и  более.  Для  этой  части  водосбора  типично 
распространение  многочисленных  небольших  бессточных  озер.  В  расширенной 
котловинообразной  части  депрессии  расположено  обширное  оз.  Мелкое  с  площадью  водного 
зеркала  270  км2. 

Мощность  многолетнемерзлых  пород  рассматриваемой  территории  составляет 
200-400  м,  глубина  сезонно-талого  слоя  почво-грунтов  колеблется  от  нескольких  десятков 
сантиметров  до  3-4  м.  В  районе  равнины  и  на  склонах  гор  имеется  выход  источников, 
некоторые  из  которых  характеризуются  высоким  дебитом  (до  100  л/с). 

Часть  поверхности  долины  и  склоны  примыкающих  к  ней  гор  покрыты  редкостойным 
лиственничным  лесом,  который  местами  поднимается  до  отметок  500  м.  Выше  расположена 
мохово-лишайниковая  тундра.  Вершины  возвышенностей  и  гор  заняты  гольцами. 

Гидрографическая  система  бассейна  р.  Норилки  представляет  собой  две  системы 
озер.  В  первую  из  них  входят  озера  непосредственно  системы  р.  Норилки  -  Мелкое,  Лама, 
Глубокое,  Собачье  и  ряд  более  мелких  озер,  водосборы  которых  составляют  около  70% 
бассейна  реки.  Сток  из  них  через  систему  проток  поступает  в  оз.  Мелкое,  из  которого  вытекает 
собственно  р.  Норилка.  Вторая  система  включает  озеро  Кета  и  вытекающую  из  него 
р.  Рыбную  -  основной  левый  приток  р.  Норилки.  Таким  образом,  р.  Норилка  фактически 
является  протокой  от  оз.  Мелкое  к  оз.  Пясина  и  ее  сток,  несмотря  на  то,  что  озера  занимают 
только  около  5%  площади  водосбора  и  являются  слабо  проточными,  полностью  зависит  от 
озерного  регулирования  [Ресурсы  поверхностных  вод  СССР,  1973]. 

Исходной  гидрологической  информацией  послужили  материалы  наблюдений  за 
стоком  и  уровнем  воды,  ледовыми  явлениями  на  гидрологическом  посту,  который  расположен 
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в  2,3  км  ниже  п.  Валек  в  200  м  ниже  моста.  Наблюдения  проводились  в  период  1937-1982  гг., 
1988-2005  гг.,  2009  г.-по  настоящее  время. 

Для  анализа  гидрометеорологической  обстановки  использованы  данные  наблюдений 
«Талнахской  гидрометеорологической  экспедиции»  (ранее  в  составе  системы 
Гидрометслужбы)  за  период  1933-38,  1949-58,  1962-1995,  2000-2013  годы. 

Анализ  исходной  информации  и  методика  прогноза 

Анализ  формирования  стока  воды  р.  Норилки  показал,  что  определяющие  объем 
весенне-летнего  половодья  и  бассейновых  запасов  влаги  осадки  выпадают  в  период  с  октября 
по  июль  включительно.  Именно  эти  осадки  определяют  в  дальнейшем  формирование  зимней 
межени  следующего  года. 

Сумма  осадков  за  период  с  октября  2012  по  июль  2013  года  составила  наименьшую  за 
период  наблюдений  величину  -  201  мм.  Близкие  по  величине  осадки  за  этот  период 
наблюдались  только  в  1936-37  гидрологическом  году  и  составили  204  мм.  Всего  случаев,  когда 
за  указанный  период  выпадали  осадки  суммой  менее  300  мм,  наблюдалось  10  из  5  8 -и  в  ряду 
наблюдений,  и  все  они  сопровождались  последующей  низкой  зимней  меженью.  При  этом  в 
двух  случаях  такие  годы  выпадали  сериями  по  три  года  (1950-53  и  1982-85  годы). 

Кривая  обеспеченности  суммы  осадков  за  период  Х-ѴІІ  (Таблица  1)  показывает,  что 
эта  величина  для  2013  года  имеет  исключительно  редкую  вероятность,  равную  примерно  97% 
вероятности  превышения. 

Таблица  1.  Величины  сумм  осадков,  формирующих  основные  бассейновые  запасы  влаги 
(Х-ѴІІ),  различной  вероятностью  превышения 

ТаЫе  1.  Ргесірйаііоп  зшиз  Гоппігщ  Ійе  таіи  Ъазіп  тоізіиге  гезоигсез  (Х-ѴІІ)  \ѵйй  сШТсгепІ 
ргоЬаЬіІйу  о0  ехсеейіп§ 


р,  % 

1 

5 

10 

50 

75 

80 

90 

95 

98 

Р,  мм 

503 

464 

442 

357 

308 

295 

260 

230 

196 

РсР  =  353  мм,  Сѵ  =  0,2,  Сз/сѵ  =  -1,5 


Формирование  стока  воды  рассматривается  за  гидрологический  год,  который,  как 
было  отмечено  выше,  продолжается  с  октября  по  сентябрь  следующего  года. 

С  начала  октября  в  регионе  практически  всегда  устанавливается  отрицательная 
температура  воздуха  как  на  возвышенностях,  так  и  на  равнинных  территориях.  Питание  рек 
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поверхностными  осадками  в  это  время  прекращается,  и  режим  стока  воды  определяется 
бассейновыми  запасами  влаги,  которая  была  накоплена  в  озерах  и  горизонтах  подземных  вод. 

Подземные  воды  в  бассейне  находятся  в  основном  в  твердой  фазе,  то  есть  в  виде  льда, 
ввиду  большой  глубины  залегания  многолетнемерзлых  пород.  Поэтому  подземное  питание 
рек  осуществляется  преимущественно  в  теплый  период  года  из  маломощных  щебенистых 
горизонтов  надмерзлотных  вод  и  незначительно  по  величине.  Питание  гидрографической  сети 
из  более  глубоких  горизонтов  осуществляется  в  зонах  разрывных  нарушений,  особенно  в 
таликовых  зонах  крупных  глубоких  водоемов.  Однако  такие  зоны  ограничены  по  площади  и 
также  не  оказывают  существенного  влияния  на  режим  меженного  стока,  обеспечивая,  тем  не 
менее,  определенный  минимум  стока. 

Основным  источником  питания  р.  Норилки  в  холодный  период  года  являются  запасы 
воды,  накопленные  в  озерных  системах.  Эти  запасы  в  течение  зимы  срабатываются  по 
экспоненциальной  кривой  спада,  нарушаемой  ледовыми  явлениями  и  процессами,  вплоть  до 
апреля,  который  является  лимитирующим  потребление  воды  месяцем.  В  апреле,  с 
ослаблением  морозов,  сток  стабилизируется  на  минимальных  уровнях,  а  к  концу  месяца,  как 
правило,  начинается  его  медленный  рост,  хотя  поверхностного  притока  воды  в 
гидрографическую  систему  реки  еще  не  происходит.  В  мае  сток  продолжает  медленно 
повышаться  и  в  конце  месяца  обычно  начинается  половодье. 

Как  было  отмечено  выше,  основным  источником  питания  р.  Норилки  в  холодный 
период  года,  то  есть  с  октября  по  апрель  включительно  являются  воды,  накопленные  в  озерных 
системах  в  течение  всего  теплого  периода,  прежде  всего  в  период  весенне-летнего  половодья 
и  налагающихся  на  него  дождевых  паводков  июня -июля.  За  этот  период  в  формировании  стока 
участвует  от  2/3  до  3/4  суммы  годовых  осадков.  В  случае  выпадения  значительных  осадков  в 
августе-сентябре  могут  формироваться  довольно  значительные  дождевые  паводки,  которые, 
однако,  быстро  срабатываются  в  течение  сентября  -  первой  половины  октября  ввиду 
незначительной  регулирующей  емкости  озерных  систем  и  оказывают  либо  очень 
ограниченное  влияние  на  зимний  меженный  сток,  либо  не  оказывают  его  совсем. 

Таким  образом,  величина  предзимних  бассейновых  запасов  воды  характеризуется 
расходом  воды  в  начале  гидрологического  года  -  октябре,  когда  срабатываются  локальные 
повышения  стока,  вызванные  сентябрьскими  осадками.  Измерения  расходов  воды  в  этот 
период  затруднены  и  возможным  предиктором  бассейновых  запасов  может  служить  расход 
воды,  измеренный  в  конце  сентября  (в  случае  отсутствия  значительных  осадков  в  сентябре), 
либо  полученный  по  типовой  спадовой  кривой.  Однако  наилучшим  вариантом  представляется 
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все-таки  установившийся  расход  воды  после  образования  ледостава  на  реке  и  стабилизации 
шероховатости  на  его  нижней  поверхности. 

Гидрометрические  наблюдения  на  р.  Норилке  в  створе  и.  Валек  показывают,  что  для 
маловодных  лет  с  последующей  низкой  зимней  меженью  расход  воды  на  конец  октября 
варьирует  от  года  к  году  в  пределах  от  170  м3/с  до  370  м3/с,  понижаясь  в  течение  месяца  до 
100-300  м3/с.  Измеренный  расход  в  створе  10,9  км  выше  автодорожного  моста  30.09.2013 
составил  всего  187  м3/с,  то  есть  наименьшую  за  весь  период  наблюдений  величину.  В  очень 
маловодные  1978  и  2004  годы  расход  воды  на  эту  дату  был  примерно  на  90  м3/с  выше. 

В  дальнейшем  в  течение  зимы  происходит  истощение  бассейновых  запасов  воды. 
Кривые  истощения,  в  случае  выпадения  незначительного  количества  осадков  в  сентябре, 
начинают  достаточно  отчетливо  формироваться  уже  в  этом  месяце  предыдущего 
гидрологического  года.  Небольшие  отклонения  возможны  только  при  выпадении 
существенных  осадков  или  локальных  похолоданиях.  Следует  отметить,  что  часть  осадков, 
выпадающих  в  это  время  на  каменные  осыпи,  просачиваясь  вглубь,  замерзает  и  переходит  в 
фазу  гольцовых  льдов. 

В  первой-второй  декадах  октября  на  реках  и  озерах  начинает  образовываться  шуга, 
которая  на  реках  увеличивает  сопротивление  потоку  (шероховатость)  и  вызывает  увеличение 
уровней  воды  при  том  же  расходе  воды. 

Во  второй  половине  октября  формируется  ледовый  покров  на  реках  и  озерах.  Толщина 
льда  увеличивается  в  течение  всей  зимы  вплоть  до  мая,  ежегодно  достигая  на  р.  Норилке  в 
стрежне  русла  в  среднем  130-150  см.  Наиболее  интенсивный  рост  толщины  льда  наблюдается 
преимущественно  в  первые  зимние  месяцы  -  октябрь-декабрь.  В  дальнейшем  рост  толщины 
льда  замедляется,  а  в  отдельные  годы  в  течение  января-февраля  его  рост  может  даже 
приостанавливаться.  При  этом  максимальная  толщина  льда  не  зависит  напрямую  от  суммы 
отрицательных  температур  воздуха  за  холодный  период,  поскольку  на  ее  формирование 
оказывают  влияние  высота  снега  на  льду,  величина  стока  воды,  продолжительность  и 
чередование  периодов  с  очень  низкими  и  относительно  высокими  температурами  воздуха. 

Самая  большая  максимальная  толщина  льда  (186  см)  наблюдалась  на  р.  Норилке  в 
конце  зимы  в  1969  году,  когда  сумма  отрицательных  средних  месячных  температур  воздуха 
за  период  с  ноября  по  март  составила  184,4°С,  хотя  в  1966  году  при  близких  величинах 
температур  она  составила  всего  136  см.  В  201 1  году  при  самой  теплой  зиме  (сумма  температур 
составила  -121, 4°С)  наблюдалась  толщина  льда  165  см.  Следует  отметить,  что  толщина  льда 
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на  р.  Норилке  является  не  вполне  корректным  показателем,  поскольку  основное  воздействие 
льда  на  сток  происходит  на  выходе  рек  из  озер  и  на  самих  озерах. 

Между  тем,  зимние  температуры  оказывают  очевидное  косвенное  воздействие  на 
формирование  зимнего  меженного  стока  [Гуревич  2009;  Зйгезйіа  ей  аі.,  2012; 
ЗсйпогЪиз,  \Уегпег,  Веппсіі,  2014]:  первые  холодные  месяцы  кривые  истощения  стока  в 
основном  следуют  классической  схеме.  Однако  в  период  с  января  по  апрель  они  могут  заметно 
отклоняться  от  классической  кривой  истощения  (рисунок  1). 


- 1999  2013  1972  1973  1975  1994  1964 

^—1966  1969  1977  1978  1979  1991  1999 

Рисунок  1.  Кривые  истощения  стока  р.  Норилки  за  выборочные  годы 
с  наиболее  низкой  зимней  меженью 
Гіциге  1.  Кесеззіоп  сигѵез  о  Г  Йіе  Ыогііка  Ріѵсг  Гог  іЬс  зеіссіесі  уеагз 
лѵіііі  Йіе  1о\ѵсзі  ѵ/іпіег  базе  Пом/ 

Это  происходит  вследствие  ряда  причин:  помимо  прямого  воздействия  ледового 
покрова  на  сток  в  результате  отъема  воды  на  ледообразование  и  его  косвенного  влияния  в 
результате  изменения  гидравлических  характеристик  потока,  ледовый  покров  влияет  на 
режим  поступления  в  гидрографическую  сеть  подземных  вод.  Поэтому  при  долгосрочном 
прогнозе  меженного  зимнего  стока  необходимо  вводить  сценарную  поправку  на  зимние 
условия,  рассматривая  возможность  холодной,  нормальной  (средней  по  температурному 
режиму)  и  теплой  зимы. 

Зимний  сток  рек  осуществляется  преимущественно  за  счет  их  питания  подземными 
водами.  Для  р.  Норилки  дополнительным  источником  питания  являются  воды  озер,  в  которых 
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к  концу  теплого  периода  аккумулируется  значительный  объем  воды.  На  гидрограф  зимнего 
стока  может  оказывать  влияние  также  ледяной  покров,  который  изменяет  дренирующую  роль 
гидрографической  сети  за  счет  стеснения  площади  живого  сечения  потока  подо  льдом 
[Гуревич,  2009].  Снижение  расхода  воды  зимой  в  реке  по  мере  уменьшения  подземного 
питания  и  сработки  емкости  озер  достаточно  точно  описывается  зависимостью, 
представляющей  частный  случай  известных  уравнений  Майе-Буссинеска: 


С,  ^  Со  ехр(-щ)  ±  Ас/ , 


(1) 


где  <2,  -  расход  воды  на  г-тый  момент  времени  V, 

(2о  -  начальный  расход  воды; 

а  -  безразмерный  параметр; 

I  -  порядковый  номер  месяца  от  начала  зимы; 

А  с/  -  изменение  стока  реки  по  отношению  к  средним  зимним  температурным 
условиям,  связанное  с  изменением  пропускной  способности  руслового  потока  при 
формировании  ледяного  покрова. 

Уравнение  (1)  принято  для  разработки  прогноза  минимального  зимнего  стока  зимы 
2013-2014  годов  р.  Норилки. 

По  данным  наблюдений  на  гидрологическом  посту  в  д.  Валек  начиная  с  зимы 
1939-1940  годов  определены  параметры  уравнения  (1)  по  средним  месячным  расходам  воды  в 
р.  Норилке  (таблица  2). 

Начальный  зимний  расход  воды  (2о  зависит  от  предшествующего  увлажнения 
бассейна.  Показателем  предзимнего  увлажнения  принят  средний  месячный  расход  воды  в  реке 
в  сентябре  0 сря,  с  которым  установлена  связь  (рисунок  2). 

Параметр  интенсивности  истощения  стока,  а,  при  неизменных  гидрогеологических 
условиях  связан  с  начальным  расходом  воды  ()о .  Чем  больше  увлажненность  бассейна  и  объем 
аккумулированной  воды  в  озерах,  тем  интенсивнее  идет  их  сработка  в  начальный  период 
(рисунок  3). 
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Рисунок  2.  Связь  начального  расхода  зимы  ()осо  средним  месячным 
расходом  воды  в  р.  Норилке  в  сентябре  0,ср9 
Бі§иге  2.  КеІаГіопзЫр  Ьсіѵѵссп  іНс  іпіііаі  ѵѵіпісг  сІЕсИаг^с  Оо  апсі  іНс  теап  топГЫу 
йІ8сЬаг§е  Гог  ЗерГетЬег  ()аѵ9  аГ  іНс  Ыогііка  Кіѵсг 


Рисунок  3 .  Связь  коэффициента  истощения  стока,  а,  с  начальным  зимним  расходом  воды  ()о 
Еіциге  3.  КеІаГіопкЫр  о  Г  іНс  Поѵѵ  берІеГіоп  сосГПсіспі  а  апсі  іпігіаі  ѵѵіпісг  с1І8с1іаг§е  Оо 

Оценить  влияние  ледяного  покрова  на  гидрограф  зимнего  стока  не  представляется 
возможным  из-за  невысокой  точности  определения  толщины  льда,  как  в  гидрометрическом 
створе,  так  и  при  переносе  этой  характеристики  на  весь  ледовый  режим  по  гидрографической 


255 


2019 


Ѵоі.1, 188.2 


НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКЕ)  РКОСЕ88Е8  АИБ  РНЕЫОМЕУА 


сети.  Поэтому  изменение  минимального  зимнего  стока,  связанное  с  суровостью  зимы,  оценено 
по  связи  с  суммой  средних  месячных  температур  воздуха  за  ноябрь -март  (рисунок  4). 
Температура  воздуха  взята  по  метеостанции  Таймырского  филиала.  Учитывая,  что 
интенсивный  рост  льда  наблюдается  в  первые  месяцы  (50-70%  максимальной  толщины), 
приняты  следующие  весовые  коэффициенты  при  расчете  суммы  отрицательных  температур 
воздуха: 


Е(Т)=1 


,5  Т  ноябрь  А2Т  декабрь  АТ  январь  АТ  февраль 


(2) 


Рисунок  4.  Связь  изменения  минимального  зимнего  30-ти  суточного  стока  с  суммой 
отрицательных  температур  воздуха  за  октябрь-март  ЦТ) 

Гіциге  4.  ЕеІабопкЫр  о  Г  тіпітит  30  сіауз  сІізсИагуге  сИапцез  Гог  іНс  Ыогііка  Кіѵег  Ас[тіп  апсі  зит 

оГ  тогйЫу  аіг  Іетрсгаіигс  Гог  ОсІоЬсг-МагсН  ЦТ) 


Прогноз  минимального  апрельского  расхода  воды  в  р.  Норилке  был  осуществлен  по 
уравнению  (1)  с  учетом  уравнений,  приведенных  на  рисунках  2-3. 

Средний  месячный  сток  в  сентябре  в  р.  Норилке  по  данным  Талнахской 
гидрометеорологической  экспедиции  составляет  0ср9=  207  м3/с.  В  соответствии  с  уравнением 
на  рисунке  2  ()о  составил  252  м3/с. 
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По  прогнозу  Гидрометцентра  России  с  вероятностью  до  70%  предстоящая  зима 
(2013-2014  годов)  в  районе  г.  Норильска  ожидалась  около  климатической  нормы.  При  этом 
следует  отметить,  что  возможности  сезонного  прогноза  весьма  ограничены.  Его 
оправдываемость  за  последние  15  лет  не  превышала  58-81%.  Из-за  невысокой 
оправдываемое™  долгосрочного  прогноза  температуры  воздуха  прогноз  стока  был  разработан 
для  двух  сценариев  климатической  ситуации  зимой:  среднего  и  наиболее  критичного,  то  есть 
холодного  по  температуре  воздуха. 

Если  зима  по  температурному  режиму  близка  к  средним  многолетним  значениям,  то 
«ледовую»  составляющую  можно  не  учитывать  и  принять  коэффициент  истощения  стока,  а, 
по  уравнению,  приведенному  на  рисунке  3,  равным  -0,307.  Таким  образом,  минимальный 
средний  месячный  сток  в  реке  Норилке  в  условиях  «средней»  по  температуре  воздуха  зимы  в 
апреле  по  прогнозу  должен  был  составить  22  м3/с. 

Если  ожидалась  холодная  зима,  то  сумма  температур  воздуха  должна  была  составить 
-175  С°  (при  вероятности  превышения  5%),  а  средний  месячный  апрельский  расход,  в 
соответствии  с  приведенным  на  рисунке  4  графиком  связи,  мог  достигнуть  величины  14  м3/с, 
что,  в  конечном  итоге  и  оправдалось. 

Для  определения  минимального  суточного  расхода  воды  была  установлена  связь, 
приведенная  на  рисунке  5.  В  соответствии  с  приведенным  на  этом  рисунке  уравнением 
минимальный  суточный  сток  в  р.  Норилке  составит  в  холодную  зиму  13  м3/с,  в  среднюю  - 
20  м3/с.  Такой  расход  воды,  распределенный  по  ширине  реки  с  движением  в  русле  микроформ- 
гряд  и  мезоформ-ленточных  гряд  зимой  может  не  обеспечить  необходимый  приток  воды  к 
двум  водозаборам  по  обе  стороны  реки. 

По  данным  многолетних  гидрологических  наблюдений  определены  расчётные 
значения  минимального  месячного  и  суточного  стока  р.  Норилки  (таблица  3).  В  соответствии 
с  этими  данными  ожидался  минимальный  сток  в  среднюю  по  температуре  зиму,  близкий  по 
величине  к  97%,  а  в  холодную  зиму  -  и  99,5%  обеспеченности.  Поэтому  необходимость 
принятия  решения  АО  «Норильско-Таймырская  энергетическая  компания»  совместно  с 
ГМК  «Норильский  никель»  о  строительстве  дорогостоящей  перемычки  на  реке  (рисунок  6) 
была  обоснована  гидрологическими  условиями. 
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Рисунок  5.  Связь  минимального  суточного  расхода  воды  С)сут  р.  Норилки  с  минимальным 

средним  месячным  расходом  ССпр 

Гі§иге  5.  ТЪе  геіаііопзінр  о  Г  ійе  тіпітит  сіаііу  ѵ/аісг  Поѵѵ  гаіс  о  Г  іНс  Ыогііка  гіѵег  ѵѵііИ  іНс 

тіпітит  аѵега§е  топіЫу  Йо\ѵ  гаіс  о  Г  АРЕ 


Таблица  3.  Параметры  кривой  распределения  вероятностей  превышения  минимального 
месячного  и  суточного  стока  р.  Норилки 

ТаЫе  3.  Рагатеіеге  о  Г  Ійе  ргоЬаЬіИіу  сІіАгіЪиІіоп  сигѵе  Гог  ехсеейіп§  Ійе  тіпітит  топіЫу  апсі 


сіаііу  Поѵѵ'  оГ  іНс  Ыогііка  Еіѵег 


Характеристика 

Среди. 

Сѵ 

С8/Сѵ 

Вероятность  превышения,  % 

5 

10 

50 

75 

80 

90 

95 

98 

99 

Мин.  30-сут. 

расход,  м3/с 

50,1 

0,26 

-1,5 

70,0 

66,2 

51,0 

41,8 

39,3 

32,7 

27,1 

20,5 

15,9 

Мин.  суточный. 

расход,  м3/с 

45,0 

0,24 

-3,0 

60,4 

58,0 

46,4 

38,6 

36,4 

30,4 

25,1 

18,7 

13,9 
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Рисунок  6.  Общий  вид  русловой  перемычки  на  р.  Норилке 
Гі§иге  6.  Оепегаі  ѵісѵ/  о  Г  іНс  сіат  оп  іНс  ІМогіІка  Кіѵсг 


Заключение 

В  результате  выполненных  исследований  установлено,  что  2013  год  являлся 
уникальным  по  метеорологическим  условиям.  Количество  осадков,  формирующих  зимний 
сток  2013-2014  годов,  составило  около  57%  нормы  и  имело  исключительно  редкую 
вероятность,  равную  97%  вероятности  превышения. 

Низкая  обеспеченность  осадками  бассейна  р.  Норилки  привела  к  высокой 
вероятности  снижения  стока  в  конце  зимы  до  13-20  м3/с  (97-99%  вероятности  превышения). 
Наименьшие  значения  минимального  суточного  стока  прогнозировались  в  случае,  если 
температура  воздуха  в  холодный  период  будет  ниже  средней  многолетней.  По  прогнозам 
Гидрометцентра  ожидалось  с  вероятностью  до  70%  (при  оправдываемое™  прогнозов  60-80%), 
что  зима  будет  близкой  к  климатическим  нормам.  В  этом  случае  минимальный  месячный  сток 
в  апреле  должен  был  по  прогнозу  составить  22  м3/с,  суточный  -  20  м3/с.  Учитывая 
неопределенность  в  метеорологическом  прогнозе,  погрешность  расчета  минимального  стока 
принята  ориентировочно  ±5  м3/с.  Фактический  расход  в  апреле  2014  года  составил  около 
14  м3/с.  При  ширине  реки  почти  200  м,  формировании  на  ней  гряд  и  льда  мощностью  до 
1,5-2  м  этот  расход  воды  мог  не  обеспечить  приток  в  водозаборные  ковши.  Поэтому 
строительство  перемычки  было  оправданным  и  необходимым  для  повышения  уровня  и 
создания  требуемого  ресурса  воды  на  период  экстремально  низкого  стока. 
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Для  увеличения  точности  прогнозов  и  оптимального  управления  водным  режимом 
р.  Норилки  в  перспективе  целесообразно  расширить  сеть  пунктов  гидрометеорологических 
наблюдений.  Особенно  это  касается  режима  озер  и  определения  снегозапасов  на  конец  зимы 
в  горной  части  бассейна  р.  Норилки.  Эти  вопросы  могут  быть  решены,  в  том  числе  с 
использованием  дистанционных  методов  зондирования  земли  современными  космическими 
спутниками. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ  РАСЧЕТ 
ЗНАЧЕНИЯ  ПАРАМЕТРА 
Т.  КАРМАНА 

А.Ю.  Виноградов1,2,  М.М.  Кадацкая1 

1  000  НПО  « Гидротехпроект »,  г.  Валдай,  Рос¬ 
сия;  2 Санкт-Петербургский  государственный 
лесотехнический  университет,  г.  Санкт-Пе¬ 
тербург,  Россия 
§й@про§1р.т 

Аннотация.  В  статье  рассмотрены  различные 
подходы  к  оценке  физической  сущности  пара¬ 
метра  Т.  Кармана,  характеризующего  распреде¬ 
ление  скорости  потока  по  вертикали.  С  одной 
стороны,  параметр  Т.  Кармана  является  коэф¬ 
фициентом  пропорциональности  между  длиной 
пути  перемешивания  и  глубиной,  с  другой  -  ха¬ 
рактеризует  угол  наклона  вертикального  про¬ 
филя  скорости.  Считается,  что  данный  пара¬ 
метр  является  универсальным,  то  есть  констан¬ 
той  при  условии,  что  осредненное  распределе¬ 
ние  скоростей  является  постоянным.  Однако,  в 
зависимости  от  того,  каким  образом  мы  опреде¬ 
ляем  величину  данного  параметра,  различие  в 
его  значениях  доходят  до  2  порядков. 
Рассмотрены  два  способа  оценки  параметра 
Т.  Кармана.  В  первом  случае  параметр 


БОЕ  10.34753/Н8.2019.1.2.005 

ТНЕОКЕТІСАЕ  САЕСШАТИЖ 
ОГ  ТНЕ  У  АШЕ  ОГ  ТНЕ  Ѵ(Ж 
КАКМАN  ССЖ8ТА1ЧТ 

Аіехеу  Уи.  Ѵіпощасіоѵ1,2, 

Магіуа  М.  Касіаізкауа1 
'Зсіепіі/іс  апй  Іпсіимгіаі  Кеаеагск  А$$осі- 
аііоп  Скігоіекргоекі,  Ѵакіау,  Яшма 
25аіпі  РеЛегхЬигу  5Ш1е  Рогехі  ТескпісаІ 
Ѵпіѵегйіу,  5і.  РеЛегнЬигу,  Киша 
§й@про§ір.ги 

АЬзІгасі.  Тйе  агіісіс  сопзісіегз  ѵагіоиз 
арргоасйез  Іо  аззеззіщ*  ійе  рйузісаі  ез- 
зепсе  о  Г  іНс  ѵоп  Кагтап  сопзіапі  сИагас- 
1егІ2Іп§  іИс  ѵсгіісаі  сІізігіЬиііоп  о  Г  ійе  Поѵѵ 
ѵеіосйу.  Оп  ійе  опе  Иапсі,  іИс  ѵоп  Кагтап 
сопзіапі;  із  а  ргорогііопайіу  сосГПсіепІ  Ье- 
Гѵѵееп  ійе  1еп§ій  о  Г  іИс  тіхіп§  1еп§1й  апй 
іИс  сІсріИ;  оп  іИс  оіИсг  Иапсі,  іі  сйагасіегігез 
іНс  1ІІ1  ап§1е  о  Г  іНс  ѵегіісаі  ѵеіосйу  ргоПІс. 
II  із  сопзісіегссі  ійаі  Ійіз  рагатеіег  із  шіі- 
ѵегзаі,  ійаі  теапз  іі  із  сопзіапі  аз  1оп§  аз 
ійе  аѵсга^ссі  ѵеіосііу  сІізігіЬиііоп  із  соп¬ 
зіапі.  Ноѵѵ'сѵег,  сіерспсііпц  оп  езіітаііоп 
лѵау  о  Г  ійіз  сопзіапі,  ііз  ѵаіиез  ипсіег  ійе 
зате  сопсйііопз  тау  сП  Пег  іо  2  огсісгз. 

Тсѵо  теійосіз  Гог  езіітаііп§  ійе  ѵоп  Каг¬ 
тап  сопзіапі  аге  сопзісіегссі.  Іп  ійе  йгзі 


Ѵіпошжіоѵ  А.Уи.,  Касіаізкауа  М.М.  ТЬеогеіісаІ  саісиіаноп  оі  іЬе  ѵаіие  оі  (Ііе  ѵоп  Кагтап  сопзіапі.  Нусіго- 
хркеге.  Нигигсі  ргосеххех  апсі  ркепотепа,  2019,  ѵоі.  1,  ізз.  2,  рр.  262-279  (іп  Яиззіап;  аЪзІгасІ  іп  Еп§1із1і). 
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определяется  на  основе  прямых  измерении 
максимальной  и  средней  скоростей  движения 
потока,  глубины  и  уклона  водной  поверхности 
на  конкретном  участке.  Распространение 
полученного  значения  на  другие  створы 
приведет  к  ошибкам. 

Во  втором  случае  параметр  определяется  как 
функция  коэффициента  гидравлического  тре¬ 
ния.  Авторами  показано,  что  параметр  Т.  Кар¬ 
мана  является  функцией  коэффициента  турбу¬ 
лентного  обмена  (вязкости)  и  опосредованно 
является  функцией  глубины  потока.  В  резуль¬ 
тате  расчетов  показано,  что  в  придонной  части 
значения  параметра  Т.  Кармана  максимальны. 
Дополнительно  в  статье  предложен  новый  ва¬ 
риант  расчета  параметра  Т.  Кармана  через  вели¬ 
чину  касательного  напряжения  для  турбулент¬ 
ного  потока. 

Сделан  вывод,  что  поскольку  для  скоростей 
<1  м/с  при  изменении  значений  параметра 
Т.  Кармана  от  0,27  до  0,38  изменения  макси¬ 
мальной  скорости  не  превышают  3%,  что  укла¬ 
дывается  в  погрешность  измерений  скорости 
вертушкой,  то  практически  оценить  величину 
параметра  Т.  Кармана  на  основании  измерен¬ 
ных  скоростей  для  равнинных  рек  даже  при 
множественных  измерениях  стандартным  гид¬ 
рометрическим  оборудованием  невозможно. 
Ключевые  слова:  параметр  Кармана;  коэф¬ 
фициент  турбулентного  обмена  (вязкости); 


сазе,  ёсісгтіпаііоп  о  Г  ійе  ѵоп  Каггнап  соп¬ 
зіапі  із  оп  ійе  §гошіёз  о  Г  сіігесі  теазиге- 
тспіз  о  Г  ійе  тахітит  апсі  аѵега§е  Полу 
ѵсіосііісз,  ёсріЬ  апсі  зіоре  о  Г  Йіе  ѵѵаісг  зиг- 
Гасс  іп  а  рагіісиіаг  агеа.  Ргора§аііоп  о  Г  ійе 
оЬіаіпссІ  ѵаіие  іо  оійег  оЬ|'сс1з  ѵѵі  1 1  Іеай  іо 
еггогз. 

Іп  ійе  зесопй  сазе,  ійе  рагатсісг  із  сіеііпесі 
аз  а  Іішсііоп  о  Г  ійе  соеййсіепі  о  Г  Гіусігаиі  іс 
Ггісііоп.  Тйе  аиійогз  зйолѵеё  ійаі  ійе  ѵоп 
Каггнап  сопзіапі  із  а  йипсёоп  о  Г  ійе  соеШ¬ 
сіепі  ой  іигЬиІепі  ехсйап§е  (ѵізсозііу)  апй 
іпйігесііу  із  а  іішсііоп  ой  ійе  ёерій.  Аз  а 
гезиіі  ой  ійе  саісиіаііопз,  іі  лѵаз  зйолѵп  іГіаІ 
Йіе  тахітит  ѵаіиез  ой  ійе  ѵоп  Кагтап 
сопзіапі  ойзегѵей  оп  Ійе  йоііот. 
Аёёіііопаііу,  ійе  аиійогз  ргорозе  а  пелѵ 
ѵегзіоп  ой  ійе  саісиіаііоп  ой  ійе  ѵоп  Каг¬ 
тап  сопзіапі  ійгои§й  ійе  іепзіоп  зйійі  йог  а 
іигйиіепі  Полу. 

Іі  із  сопсіиёеё  ійаі  зіпсе  йог  ѵеіосіііез 
<1  теіег  рег  зесопё  ійе  сйап§ез  іп  ійе  ѵоп 
Кагтап  сопзіапі  ѵаіиез  йгот  0.27  іо  0.38 
ійе  тахітит  ѵеіосііу  лѵіій  ѵагіаііоп  ёо  поі 
ехсееё  3%,  лѵйісй  йііз  іпіо  ійе  ассигасу  ой 
ійе  ѵеіосііу  теазигетепіз,  іі  із  ргасіісаііу 
ітроззіЫе  іо  езіітаіе  ійе  ѵаіие  ой  ѵоп 
Кагтап  сопзіапі  йу  йгзі  теійоё  йог  Паі 
гіѵегз  еѵеп  лѵіій  тиіііріе  теазигетепіз 
лѵіій  зіапёагё  йуёготеігіс  сциіртспі. 
КеулѵогДз:  ійе  ѵоп  Кагтап  сопзіапі;  со- 
еййсіепі  ой  іигйиіепі  ехсйап§е  (ѵізсозііу); 


Виноградов  А. Ю.,  Кадацкая  М.М.  Теоретический  расчет  значения  параметра  Т.  Кармана//  Гидросфера. 
Опасные  процессы  и  явления.  2019.  Т.  1.  Вып.  2.  С.  262-279.  БОІ:  10.34753/Н5.2019.1.2.005 
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число  Рейнольдса;  коэффициент  гидравличе-  РсупоІсЕ  пшпЬег;  соеГПсісгЦ  оЕ  Еіусігаиі іс 
ского  трения;  эпюра  распределения  скоростей;  Ггісілоп;  ѵсіосііу  сІІПгіЪиІіоп  сііащат;  Іиг- 
турбулентный  режим  Ьиіепі  іпосіе 

Введение 

Объектом  исследования  данной  работы  является  параметр  Т.  Кармана, 
характеризующий  распределение  скорости  потока  по  вертикали. 

Гипотеза  о  локальном  кинематическом  подобии  поля  турбулентных  пульсаций 
скоростей,  предложенная  в  1930  году  Т.  Карманом,  позволяет  во  всех  случаях  установить 
связь  между  длиной  I  и  осреднениям  полем  скорости.  Согласно  данной  теории,  поля 
турбулентных  пульсаций  в  окрестности  каждой  точки  развитого  турбулентного  течения  (за 
исключением  точек  пограничного  слоя)  подобны  друг  другу  и  отличаются  лишь  масштабами 
длины  и  времени  (или  длины  и  скорости)  [Монин,  Яглом,  1965]. 

Длина  пути  перемешивания  I  является  одним  из  масштабов  подобия  и  согласно  теории 
Т.  Кармана,  функцией  ординаты  у  [Шлихтинг,  1974].  Характер  зависимости  1  =  /(у)  в  общем 
виде  принят  равным  [Барышников,  Попов,  1988] 

І  =  к-Ут  (1) 


где  К  -  параметр  Т.  Кармана, 

т  -  параметр,  обычно  принимается  численно  равным  1  [Гришанин,  1969;  Дейли, 
Харлеман,  1971]. 

Определения  объекта  исследования 

В  литературных  источниках  встречаются  различные  определения  и  соответствующие 
формулы  для  оценки  параметра  Т.  Кармана.  Ниже  приведены  некоторые  из  них: 

Параметр  Т.  Кармана  (постоянная  Прандтля-Кармана)  есть  величина,  обратная 
относительному  дефициту  средней  скорости  на  вертикали,  нормированному  по  динамической 
скорости  [Железняков,  1981]: 


1  V  -V 

_  шах 

к~  к 


(2) 
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Параметр  Т.  Кармана  представляет  собой  универсальную  безразмерную  величину, 
одинаковую  для  всех  турбулентных  течений  при  условии,  что  осредненное  распределение 
скоростей  этих  течений  является  постоянным  [Шлихтинг,  1974]. 

Параметр  Т.  Кармана  -  безразмерная  величина,  которая  является  мерой 
турбулентности  в  потоке  жидкости  [Наіі,  2000]: 


к  = 


Параметр  Т.  Кармана  является  характеристикой  осредненного  профиля  скоростей. 
Под  интегральным  параметром  Т.  Кармана  понимается  опытная  величина,  характеризующая 
в  универсальных  координатах  угол  наклона  профиля  скорости,  постоянный  по  основной 
толще  турбулентного  ядра  потока.  Его  значение  не  зависит  от  формы  потока  и  шероховатости 
стенок  [Скребков,  Федоров,  2013]. 

Параметр  Т.  Кармана  является  важной  составной  частью  современных  теорий 
турбулентности,  которым  можно  характеризовать  зону  развитой  турбулентности.  Это 
обстоятельство  указывает  на  возможную  фундаментальную  роль  этой  константы  в  теории 
турбулентности1 . 

Численные  значения  объекта  исследования 

Касательно  численного  значения  параметра  Т.  Кармана  в  литературе  также  нет 
единого  мнения.  Одни  авторы  утверждают,  что  численное  значение  данного  параметра  может 
быть  определено  только  из  опыта  [Шлихтинг,  1974].  Некоторые  исследователи  значительные 
расхождения  в  значениях  данного  параметра  объясняют  погрешностями  определения 
динамической  скорости  [Гольдштик,  Кутателадзе,  1969;  Скребков,  Федоров,  2013]. 

Другие  специалисты  считают  его  не  постоянным,  а  зависящим  от  числе  Ке  и 
меняющимся  в  пределах  живого  сечения  [Штеренлихт,  1984],  например,  для  труб 
предлагается  следующая  формула  для  оценки  параметра  Т.  Кармана  [Большаков, 
Константинов,  Попов,  1977]: 


к  =  0,337  /сІот 


(3) 


1  Сабденов  К. О.,  Ерзада  М.  Постоянная  Кармана  -  фундаментальная?  [Электронный  ресурс] 
ЕЖЬ:  ІЩр://\ѵ\ѵ\ѵхпиЛ<?/ги/іп1о/поуо80 -спи/29405/  (дата  обращения:  15.07.2019) 
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где  сі  -  диаметр  трубы. 

Гришанин  считает,  что  параметр  Т.  Кармана  слабо  меняется  с  изменением  числа  Ке. 
Влияние  числа  Рейнольдса  на  параметр  Т.  Кармана  в  естественных  потоках  было  отмечено 
Г.В.  Железняковым  [Гришанин,  1969].  Другие  авторы  [Гольдштик,  Кутателадзе,  1969] 
отмечают,  что  при  достаточно  больших  числах  Рейнольдса  значение  параметра  Т.  Кармана 
становится  постоянным. 

С  увеличением  концентрации  наносов  и  воздуха  в  жидкости  снижается 
сопротивление  движению  и,  следовательно,  уменьшаются  численные  значения  коэффициента 
гидравлического  трения  Я  и  параметра  К  [Штеренлихт,  1984].  Это  объясняется  тем,  что 
поскольку  указанные  параметры  связаны  с  коэффициентом  Шези  С  обратной  зависимостью, 
то  К  должно  убывать  под  влиянием  плотностных  течений  [Железняков,  1981].  Расчет 
параметра  Т.  Кармана  при  учете  наносов  предлагается  проводить  по  следующей 
эмпирической  зависимости: 


к  =  0,385 


1 +  Р. 


Рп~Р 

р 


1  +  2 ,5Рмд 


(4) 


где  рн  -  плотность  наносов; 

р  -  плотность  воды; 

РМв  -  средняя  на  вертикали  относительная  (объемная)  концентрация  наносов; 

РМд  —относительная  (объемная)  концентрация  наносов  у  дна. 

Отдельного  обсуждения  заслуживает  диапазон  изменения  параметра  Т.  Кармана  К 
по  различным  литературным  источникам: 

Так,  Железняков  пишет,  что  К  убывает  от  1,2  до  0,2  с  возрастанием  коэффициента 
Шези  С  или  же  возрастает  с  увеличением  коэффициента  Дарси  Я  [Железняков,  1981]. 
Уменьшение  турбулентности  движения  потока  вызывает  уменьшение  параметра  Т.  Кармана. 

Дж.  Дейли  и  Д.  Харлеман  в  своем  труде  отмечают,  что  для  внутренней  области 
пограничного  слоя  параметр  Т.  Кармана  к  =0,41,  для  внешней  к*  =0,267  [Дейли,  Харлеман, 
1971]. 

В  общем  случае,  чем  больше  отношение  средней  скорости  потока  к  динамической, 
тем  меньше  параметр  Т.  Кармана  [Гришанин,  1969]. 
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Если  распределение  скоростей  по  вертикали  соответствует  логарифмическому 
закону,  то  получаемые  опытным  путем  значения  параметра  Т.  Кармана  оказываются 
меняющимися  в  широких  пределах.  По  опытным  данным  Н.Н.  Павловского  на 
прямолинейных  участках  русла  со  спокойным  рельефом  дна,  где  течение  близко  к 
равномерному,  к  изменяется  от  0,309  до  0,428.  Параметр  Т.  Кармана  обычно  принимается 
равным  0,4  для  турбулентных  потоков  в  трубах  [Штеренлихт,  1984],  хотя  имеются  данные,  по 
которым  следовало  бы  уменьшить  это  значение  [Монин,  Яглом,  1965]. 

По  данным  опытов  И. И.  Никурадзе,  приведенным  в  [Гришанин,  1969],  величина 
параметра  Т.  Кармана  лежит  в  диапазоне  2, 9-3, 2. 

Для  равномерного  турбулентного  течения  при  отсутствии  шероховатого  трения 
параметр  Т.  Кармана  принимается  равным  0,333  [Монин,  Яглом,  1965].  В  опытах 
Б. Л.  Кириллова  параметр  Т.  Кармана  изменялся  в  диапазоне  0,07-0,16,  у  Джилла  -  в  диапазоне 
0, 1-0,4  [Одишария,  Точигин,  1998],  у  Дейли,  Харлемана  составлял  0,267  [Дейли,  Харлеман, 
1971]. 

Таким  образом,  различия  в  величине  столь  важного  параметра,  характеризующего 
распределение  скорости  потока  по  вертикали,  у  различных  исследователей  доходят  до  двух 
порядков. 

Рассмотрим  основные  способы  оценки  данного  параметра. 

Оценка  значения  к  на  основании  измеренных  значений  скоростей  потока 

Относительный  недостаток  местной  скорости  на  вертикали  [Гришанин,  1969; 
Железняков,  1976]  есть  функция  относительной  глубины: 


К 


■V  1  ,  н 
—  =  —  Іп  — 
к  у 


(5) 


Эта  зависимость  основана  на  теории  переноса  количества  движения 
[Железняков,  1976]. 

Из  приведенной  зависимости  выразим  искомый  параметр: 


к  = 


Іп— V* 

У 

V  -V 


(5*) 


267 


2019 


Ѵоі.1, 188.2 


НѴБК08РНЕКЕ.  НА2АКГ)  РКОСЕ88Е8  АЫБ  РНЕЫОМЕХА 


В  случае,  когда  средняя  скорость  на  вертикали  измерена  Г  (у  =  0,4/?)  =  V  , 
зависимость  принимает  следующий  вид: 


1п  0,4  •  V* 
к  = - 

Утах  _  ^0,4 


(5**) 


Примечательно,  что  зависимость  (5**)  преобразуется  в  к  — - при  отношении 

^тах  У 

у/Н  =  0,37,  что  соответствует  выводам  Гришанина  о  глубине,  на  которой  согласно 
логарифмической  функции  фиксируется  средняя  скорость  [Гришанин,  1969],  то  есть 
последний  вид  зависимости  более  точен. 

Для  оценки  максимальной  скорости  можно  воспользоваться  следующими 
зависимостями: 


В.Н.  Гончарова  [Барышников,  Попов,  1988]: 


V  =  V 

шах  ср 


1806,7^  +  1) 

А 


І8  6Д5 


Х.Э.  Базена  [Железняков,  1976]: 


У  =У  -АЕ 

тах  ср  I  ? 


параболической  формулой  Х.Э.  Базена  [Барышников,  Попов,  1988]: 


V  =Ѵ  - 

тах  ср 


му(\  _УЛ 

ѵ  А, 


С 


эллиптической  формулой  А. В.  Караушева: 


V  =  V  1- 

шах  ср  Д I 


0,57  +  — 


3,3  У,  У 


1-- 


с  А 

а  также  зависимостями,  в  которых  присутствует  параметр  Т.  Кармана: 
Л.  Прандтля  [Шлихтинг,  1974]: 

V  И 

ѵ^  =  -ь-+ѵср 

к  у 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(Ю) 
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Т.  Кармана  [Шлихтинг,  1974]: 


[Железняков,  1976]: 


V 


К 

к 


1п(1 


■  у  ■ 

ѵ  ср’ 


V, 

V  = - 7 

шах 

К 


1п(1  ■ 


■у 


ср 


г  = 

шах 


V* 


к 


-2,1- 


У 


+ѵ. 


ср 


к.. 


л/ж 

к 


с 

агсзіп 

ѵ 


(П) 

(12) 

(13) 

(14) 


У.  1  +  ~ 
у  =—\п - 30 Ъ_  у 

тах  к  у  А  ^ 


к  30/7 
У  =-— 1н^  +  У 

тах  7  СР 

К  іі 


=  — 


У 


кС 


где  У»  -  динамическая  скорость  (скорость  трения),  м/с:  У*  =  д/^/г/  ; 


(15) 


(16) 

(17) 


Ѵср  -  средняя  скорость  потока,  м/с,  на  глубине  у  =0.4/7; 

Д  -  высота  выступов  шероховатости,  м; 
к  -  глубина  потока,  м; 

М  -  размерный  коэффициент,  значение  которого  составляет  20-24  м0,5/с 
[Железняков,  1976;  Барышников,  Попов,  1988],  по  А. В.  Караушеву  данный  параметр  зависит 
от  коэффициента  Шези  [Железняков,  1976]; 

С  -  коэффициент  Шези,  м0,5/с. 


Поскольку  опытные  значения  параметров  к  для  плоского  и  пространственного 
потоков  различны  [Железняков,  1976],  то  для  упрощения  задачи  считаем  поток  плоским 
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равномерным,  тогда  безразмерный  коэффициент  Шези  С*  =  С/  у[§  для  каждой  вертикали 

считаем  равным  таковому  для  пространственной  задачи,  то  есть  для  всего  потока.  В  рамках 
данной  статьи  принято,  что  донные  отложения  представляют  собой  несвязные  грунты  с 
размером  частиц  6=1  мм,  соответственно  А  =  2/ЗсІ  =  0,00067  м  и  С*  =27,8,  глубина  потока 
составляет  5  м  (за  исключением  специально  оговоренных  случаев). 

Расчет  максимальных  скоростей  по  рассмотренным  зависимостям  приведен  в 
таблице  1. 


Таблица  1.  Максимальная  скорость  потока  на  вертикали,  рассчитанная  по  различным 
зависимостям 

ТаЫе  1.  Махітит  ѵегіісаі  Поѵ/  ѵеіосііу  іЕіаГ  саісиіаіесі  Гг  от  ѵагіош  берепеіепсіез 


Ѵср,  м/с 

од 

0,5 

1 

2 

V, ,  м/с 

0,004 

0,019 

0,038 

0,077 

і,  б/р 

0,0000003 

0,0000075 

0,0000302 

0,0001206 

ѴтбГХ?  (6),  м/с 

0,11 

0,55 

1,09 

2,19 

Ѵтдх?  (7),  м/с 

0,11 

0,55 

1,10 

2,20 

Ѵшбгх?  (8),  м/с 

0,11 

0,55 

1,10 

2,20 

Ѵшбгх?  (9),  м/с 

0,11 

0,57 

1,13 

2,26 

к  (5*) 

0,33 

0,32 

0,32 

0,32 

V тахп  (10),  м/с 

0,11 

0,55 

1Д1 

2,23 

V тахп  (11)?  м/с 

0,11 

0,52 

1,05 

2,10 

Ѵтах ?  (12),  м/с 

0,11 

0,54 

1,09 

2,18 

Ѵтах ?  (13),  м/с 

0,11 

0,53 

1,07 

2,13 

Ѵтах ?  (14),  м/с 

0,11 

0,53 

1,07 

2,14 

V тахп  (15),  м/с 

0,11 

0,55 

1Д2 

2,24 

Ѵтахг,  (16)?  м/с 

0,11 

0,55 

1,12 

2,24 

Ѵтахг,  (17)?  м/с 

0,11 

0,56 

1,12 

2,24 

Среднее  значение  к ,  исходя  из  рассчитанной  максимальной  скорости  потока  на 
вертикали  по  формулам  6-9:  0,32. 

Исходя  из  зависимости  [Монин,  Яглом,  1965] 
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ѵ_ 

V. 


к  Іі 


(18) 


для  нашего  случая  параметр  Т.  Кармана  на  высоте  выступов  шероховатостей  равен  0,34. 

Зависимости,  кроме  первых  четырех,  имеют  в  качестве  аргумента  уже  известное 
значение  параметра  Т.  Кармана,  что  не  позволяет  их  использовать  в  первичных  расчетах  для 
оценки  последнего.  Сравнение  полученных  осредненных  значений  максимальной  скорости  по 
формулам  (10)-(17)  дает  наилучшее  совпадение  с  таковой,  полученной  по  формулам  (6)-(9) 
при  значении  к*  =0,30. 

Уточним  значение  параметра  Т.  Кармана  по  формуле  Г.В.  Железнякова: 


_  /ѵтах  тіп  , 

к  -  5=-  +  ктіп 


1 +  С/Л 


(19) 


Или  по  формуле  [Железняков,  1976;  Гидротехнические  сооружения,  1983] 


2  л[Я 

к  -  —і= - ;=  +  0,3 


■\І~8  +  ѴД 


(20) 


ктахуГі+ктіау[Рг 

4і  +  4Гг  ’ 


(21) 


V 

где  Рг  —  —  -  число  Фруда  на  вертикали. 

§Ъ 


По  данным  литературных  источников  разброс  численных  значений  параметра 
Т.  Кармана  варьируется  в  следующих  пределах: 

[Железняков,  1976]  ктіа  =  0,3;  лгтах  =  2,3 ; 

[Барышников,  Попов,  1988]  ктт  =  0,26;  к*тах  =  0,54; 

[Одишария,  Точигин,  1998]  лгтіп  =  ОД;  упах  =  0,4 . 

Таким  образом,  максимальный  разброс  по  различным  литературным  данным  составляет 
^"тіп  —  0Д5  Упах  —  2,3  . 


271 


2019 


Ѵоі.1, 188.2 


НѴБК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫБ  РНЕЫОМЕЫА 


Исходя  из  таблицы  2  можно  сделать  вывод,  что  зависимости,  приведенные  в 
[Железняков,  1976;  Гидротехнические  сооружения,  1983],  могут  быть  использованы  только 
для  оценки  параметра  Т.  Кармана  на  основе  серии  измерений  на  конкретном  участке. 


Таблица  2.  Оценка  величины  параметра  Т.  Кармана  по  различным  литературным  источникам 
ТаЫе  2.  ТНе  езіітаіе  оЕ  ѵоп  Кагтап  сопзіапі  оп  ѵагіош  зоигсез 


— — — _  зависимость 

данные  - — - 

(19) 

(20) 

(21) 

ктіп  =  0,3;  л:тах  =  2,3  [Железняков,  1976] 

0,37 

0,33 

0,37 

лгтіп  =  0,26;  л~тах  =  0,54  [Барышников,  Попов,  1988] 

0,27 

0,29 

0,27 

^тіп  =  ОД;  ктах  =  0,4  [Одишария,  Точигин,  1998] 

0,11 

0,13 

0,11 

Обобщенные  данные  ктт  =  0,1;  лггпах  =  2,3 

0,15 

0,10 

0,15 

Оценка  значения  к  на  основании  сопротивлений  движению  потока  воды 

Поскольку  коэффициент  гидравлического  сопротивления  связан  с  распределением 
скоростей  в  потоке  [Лтёпег  еі  аі.,  2010],  то  вполне  естественно  предположить  его 
функциональную  связь  с  коэффициентом  турбулентного  обмена  и  параметром  Т.  Кармана. 

Коэффициент  турбулентного  обмена  (вязкости)  А  на  глубине  у  в  различных 
литературных  источниках  предлагается  оценивать  по  следующим  формулам: 


[Барышников,  Попов,  1988;  Гришанин,  1969] 

А  =  к ■  Ѵ*ур 


[Лаптев,  Фарахов,  2012] 


[Лаптев,  Фарахов,  2012] 

А  =  3,75 -Ѵср-урЛ 


(22) 


(23) 


(24) 


Коэффициенты  при  зависимостях  (23)  и  (24)  пересчитаны  для  случая  движения 
плоского  равномерного  потока  в  [Виноградов  и  др.,  2019]. 
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А  = 


15-КѴ-у 

V  Зл 

ср 


где  Л  -  коэффициент  гидравлического  трения; 
р  -  плотность  жидкости,  1000  кг/м3. 


При  сравнении  формул  (23)  и  (24)  получаем: 

А  =  к-Ѵ  ■  уру/Л/2  =  3,75  •  V  ■  урЛ 
КуІ~ЛІ2  =  3,75/1 


Отсюда  Л  = 


С  л2 

к 


ѵ3,75. 


=  0,03556/г2 ,  следовательно 


(25) 


к  = 


Л 


0,03556 


(26) 


Из  зависимостей  (22)  и  (24):  А  —  к-Ѵ '*  ■  ур  -  3,15  -  V  ■  урЛ 


к  = 


3,1 5Ѵ А 
V. 


(27) 


И,  наконец,  из  формул  (22)  и  (25)  получаем  А  =  к  -  V,  ■  ур  =  ^  — — 

Г  Л 


/г  = 


15Ѵу 

Ѵ3Л 


(28) 


Для  расчета  Л  использовалась  формула  А.П.  Зегжды,  как  дающая  осредненное 
значение  коэффициента  гидравлического  трения  [Виноградов  и  др.,  2019]: 


Л  = 


1 


(41§  у  +  4,25)2 
А 


(29) 
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Проведем  сравнительные  расчеты  коэффициента  гидравлического  трения  при 
принятых  I  =10°С,  /и  =0,0013  кг/м-с;  ѵ  =0,0000013  м2/с  2  [Гришанин,  1969].  Результаты 
расчетов  коэффициента  гидравлического  трения  Л  представлены  в  таблице  3 . 


Таблица  3.  Расчет  величины  параметра  Т.  Кармана  для  несвязных  грунтов  по  формулам  (26)-(3 1) 
ТаЫе  3.  Саісиіаііоп  оЕ  ѵоп  Капиаи’з  соизіаиі  Еог  іпсоііегепі  зоіів  Ьу  Еопииіаз  (26)  -  (3 1) 


с/,  мм 

2 

1 

0,5 

0,2 

0,1 

2 

0,0029 

0,0026 

0,0023 

0,0020 

0,0018 

к- (26) 

0,29 

0,27 

0,25 

0,24 

0,22 

к- (27) 

0,29 

0,26 

0,23 

0,20 

0,18 

к- (28) 

0,21 

0,24 

0,27 

0,31 

0,34 

кг 

Т  2 

0,36 

0,32 

0,28 

0,25 

0,22 

м-с 

А-(ЗІ) 

0,27 

0,29 

0,30 

0,33 

0,34 

Второй  вариант  расчета  параметра  Т.  Кармана  [Гришанин,  1969]: 

Жу  _  і  у. 

сіу  к  у 

сіѴг  =  т 

сіу  р  р  к  у 


(30) 


к  = 


/и-Ѵ* 


ут 


(31) 


где  Ѵу  -  скорость  потока  на  глубине  у. 

Величина  касательного  напряжения  для  турбулентного  потока  г  ,  оценивалась  по 
зависимости  [Барышников,  Попов,  1988]: 

V2 

ѵкрЛ^-  (32) 


2  Методические  рекомендации  по  расчету  местного  размыва  у  опор  мостов.  2-е  изд.  М.:  Союздорнии,  1988. 
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Как  видно  из  таблицы  4  параметр  Т.  Кармана  меняется  от  0,26  до  0,32  в  зависимости 
от  применяемого  подхода  и  используемой  формулы. 


Таблица  4.  Расчет  параметра  Т.  Кармана  по  различным  подходам 
ТаЫе  4.  Саісиіаііоп  о  Г  ѵоп  Каппап’з  сошіапі  Ьу  ѵагіош  арргоасйез 


зависимость 

5* 

5** 

26 

27 

28 

31 

среднее 

значение  к 

0,32 

0,30 

0,27 

0,26 

0,30 

0,29 

0,28 

Изменения  значений  параметра  Т.  Кармана  к  по  глубине,  исходя  из  зависимостей 
(5*),  (28)  и  (30)  продемонстрированы  в  таблице  5.  Для  расчета  приняты  следующее  значения: 
динамическая  скорость  У,  =0,019  м/с;  средняя  скорость  потока  на  глубине  у=  0,4/г 
Ѵср=0,53  м/с;  максимальная  скорость  потока  Ѵтах  =0,577  м/с,  скорость  потока  на  высоте 

выступов  шероховатости  принята  равной  0,163  м/с. 

Среднее  значение  к  по  зависимости  (5*),  исходя  из  данных  таблицы  5,  равно  0,32,  что 
близко  к  значению,  полученному  из  измерения  скоростей. 


Таблица  5.  Изменение  параметра  Т.  Кармана  в  зависимости  от  глубины  потока 
ТаЫе  5.  СНапце  оГ  ѵоп  Кагтап  сопзіапі  сісрспсііпц  оп  іНе  сІеріН  о  Г  іНе  зігеат 


У 

V 

к  (5*) 

к*  (28) 

к-(ЗІ) 

0,00067 

0,163 

0,409 

9,137 

9,110 

0,5 

0,469 

0,404 

0,384 

0,384 

2 

0,533 

0,394 

0,261 

0,262 

2,5 

0,543 

0,389 

0,247 

0,247 

4 

0,565 

0,349 

0,219 

0,220 

4,9995 

0,575 

0,001 

0,208 

0,208 

Среднее 

0,324 

0,264*  (1,74) 

0,264*  (1,74) 

*  Расчетное  значение  параметра  Т.  Кармана  на  границе  выступов  шероховатости  из  расчета 
среднего  исключено. 


Обоснование  исключения  из  рассмотрения  значение  параметра  Т.  Кармана  на  границе 
выступов  шероховатости.  Данный  подход  связан  с  тем,  что  при  у  — >8 ,  режим  приближается 
к  ламинарному  и  к  становится  большим  1.  Данный  тезис  можно  проиллюстрировать, 
например,  проведя  расчет  значения  к  по  формуле  (10),  результаты  которого  представлены  в 
таблице  6. 
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Таблица  6.  Расчетные  значения  параметра  Т.  Кармана  на  высоте  верхней  границы 
пограничного  слоя 

ТаЫе  6.  ТИе  саісиіаіссі  ѵаіиез  оГ  ѵоп  Капнап  сопзіапі  аі  іНс  иррег  о  Г  іЬс  Ьоипсіагу  Іауег 


Ѵср,  м/с 

0,1 

0,5 

1 

2 

К ,  м/с 

0,004 

0,019 

0,038 

0,077 

X  м 

0,001287 

0,000257 

0,000129 

0,000064 

Ѵтахп  (15),  м/с 

0,11 

0,55 

1Д2 

2,24 

К- (10) 

3,31 

3,41 

3,35 

3,61 

Выводы 

Е  Считается,  что  параметр  Т.  Кармана  является  фундаментальным  в  широком 
смысле  слова  3;  или,  как  минимум,  универсальным  и  не  зависящим  от  числа  Рейнольдса 
[Акіпіасіе,  Вег§8Ігот,  2007].  Нами,  на  основании  изложенного  подхода  в  разделе  2  показано, 
что  к  является  функцией  коэффициента  турбулентного  обмена  (вязкости)  А.  Исходя  из 
формул  (22-25),  параметр  А  описывается  линейной  зависимостью  по  глубине  у. 
Следовательно,  параметр  Т.  Кармана  опосредованно  является  функцией  от  глубины  потока. 

2.  Результаты  расчетов  по  зависимостям  (28)  и  (31)  практически  идентичны. 
Исходя  из  данных  [Дейли,  Харлеман,  1971],  в  придонной  части  значения  параметра 
Т.  Кармана  максимальны. 

3.  Изменения  значений  максимальной  скорости  при  варьировании  0,27  <  к  <  0,38 
по  формулам  (5-12)  не  превышают  3%  для  скоростей  потока  <1  м/с,  что  укладывается  в 
погрешность  измерений  скорости  вертушкой.  Следовательно,  практически  оценить  значение 
параметра  Т.  Кармана  для  равнинных  рек  даже  при  множественных  измерениях  стандартным 
гидрометрическим  оборудованием  невозможно. 

Литература  КеГегепсе» 

Барышников  Н.Б.,  Попов  И. В.  Дина-  Акіпіасіе  О. О.,  Вег§8Ігот  Б.Е  ЕП'ссІ  о  Г  зигГасс 
мнка  русловых  потоков  и  русловые  гоифіпсзз  оп  Йіе  сосГПсіепІз  о  Г  а  роѵѵсг  Іаѵѵ  Гог  Йіе 
процессы.  Л.:  Гидрометеонздат,  1988.  теап  ѵеіосйу  іп  а  ІигЬиІспІ  Ьоипсіагу  Іауег.  Аоигпаі 
454  с. 


3  Сабденов  К. О.,  Ерзада  М.  Постоянная  Кармана  -  фундаментальная?  [Электронный  ресурс] 
Е)КЕ:  1Щр://\ѵ\ѵ\ѵ. спи.  к?/ги/тК)/поѵо8Іі -спи/29405/  (дата  обращения:  15.07.2019) 


276 


ГИДРОСФЕРА.  ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 


Том  1,  Вып.2 


2019 


Большаков  В. А.,  Константинов  Ю.М., 
Попов  В.Н.  Справочник  по  гидрав¬ 
лике.  К.:  Вища  школа,  1977.  280  с. 

Виноградов  А.Ю.,  Кадацкая  М.М., 
Бирман  А.Р.,  Виноградова  Т.А.,  Обя- 
зов  В. А.,  Кацадзе  В. А.,  Угрюмое  С. А., 
Бачериков  И. В.,  Коваленко  Т.В.,  Хва- 
лев  С. В.,  Парфенов  Е.А.  Расчёт  нераз¬ 
мывающих  скоростей  водного  потока 
на  высоте  верхней  границы  погранич¬ 
ного  слоя  //  Кезоигсез  апсі  Тес1іпо1о§у. 
2019.  Т.  16.  №3.  С.  44-61. 

РОІ:  10.15393/і2.аг1.2019.4782 

Голъдштик  М.А.,  Кутателадзе  С.  С. 
Вычисление  константы  пристенной 
турбулентности  //  Доклады  академии 
наук  СССР.  1969.  Т.  185.  №  3. 

С.  535-537. 

Гришанин  К.В.  Динамика  русловых 
потоков.  Л.:  Гидрометеоиздат,  1969. 
428  с. 


о/  ТигЪиІепсе.  2007.  V.  8.  Агі.  N18. 
РОІ:  10.1080/14685240701317245 

ВагузЫіікоѵ  N3.,  Ророѵ  І.Ѵ.  Иіпатіка  гшіоѵукк 
роіокоѵ  і  гшіоѵуе  ргоізеззу  [Тке  дупаіпісх  оф  скаппеі 
/Іо\ѵз  апсі  скаппеі ргосеззеД.  Ьспіп§гасІ,  РиЫ.  Оісіго- 
теіеоігсіаі,  1988.  454  р.  (Іп  Киззіап). 

ВоГзйакоѵ  Ѵ.А.,  Копзіапііпоѵ  Уи.М.,  Ророѵ  Ѵ.Ы. 
Зргаѵоскпік  ро  уиігаѵііке  [НапсІЬоок  о(' куйгаиіісн] . 
Кіеѵ,  РиЫ.  Ѵізйсііа  зйкоіа,  1977.  280  р.  (Іп  Киззіап). 

Раііу  ,І.\Ѵ.,  Нагіетап  Р.КР.  Еіиій  сіупатісз.  Асісіі- 
80п  ЗУезІеу,  КеасІіп§,  Мазз.,  454  р.  (Кизз.  ей.: 
Реііі  РгЫ,  Кйагіетап  Р.  Меккапіка  гкійкоПі.  Моз- 
со\ѵ,  РиЫ.  Епег§іуа,  1971.  480  р.) 

Сісігоіеккпіске.чкіе  .чоогиікепіуа  [\ѴаіепѵогЬ] . 
Мозсо\ѵ,  РиЫ.  8ігоіІ2(1а1,  1983.  543  р.  (Іп  Киззіап). 

ОоШзЫік  М.А.,  КиІаІсІасРс  8.8.  ѴусЫзІепіе  коп- 
зіапіу  ргізіеппоі  ІигЬиІспІпозІі  [Саісиіаііоп  оГ  іИс 
сопзіапі  лѵаіі  ІигЬиІспсс].  Оокіасіу  акасіетіі  паик 
555К  [Керогі.ч  о/  іке  1/55К  Асадету  о/  Зсіепсез], 
1969, 1.  185,  по  3,  рр.  535-537.  (Іп  Киззіап). 


Дейли  Дж.,  Харлеман  Д.  Механика 
жидкости  /  Пер.  с  англ,  под  ред. 
О. Ф.  Васильева.  М.:  Энергия,  1971. 
480  с. 

Железняков  Г.  В.  Пропускная  способ¬ 
ность  русел  каналов  и  рек.  Л.:  Гидро¬ 
метеоиздат,  1981.  308  с. 

Железняков  Г.  В.  Теория  гидрометрии/ 
2-е  изд.  Л.:  Гидрометеоиздат,  1976. 
344  с. 


Огізйапіп  К.Ѵ.  Оіпатіка  гшіоѵукк  роіокоѵ  [Тке  сіу- 
патісх  о/ скаппеі  До\ѵз] .  Ьепіидгасі,  РиЫ.  Оісіготе- 
іеоігсіаі,  1969.  428  р.  (Іп  Киззіап). 

Наіі  С.\Ѵ.  Гс/И'.ѵ  апсі  МосІеЬ:  Зсіепсе,  Епуіпеегіпу 
апсі  ТескпоІо§у.  Воса  Каіоп:  СКС  Ргезз  ЕЕС,  2000. 
535  р. 

Лгпёпсг  I.,  Ноуаз  8.,  8ітепз  М.Р.,  Мігипо  У.  ТигЬи- 
Іепі  Ьоипсіагу  Іауегз  апсі  сііаппсіз  аі  тосіегаіс  Кеуп- 
оісіз  питЬегз.  Тоигпаі  о/  Еіиісі  Мескапіса.  2010. 
V.  657.  Р.  335-360.  РОІ:  10.1017/80022112010001370 


277 


2019 


Ѵоі.1, 188.2 


НУРК08РНЕКЕ.  НА2АКБ  РКОСЕ88Е8  АЫБ  РНЕЫОМЕУА 


Лаптев  А. Г.,  Фарахов  Т.М.  Математи¬ 
ческие  модели  и  расчет  гидродинами¬ 
ческих  характеристик  пограничного 
слоя  [Электронный  ресурс]  //  Науч¬ 
ный  журнал  КубГАУ.  2012.  №82(08). 
ТЭКЪ:  Иар://сі  .киЬадго.ги/20 1 2/08/рс11752.рс1Г 
(дата  обращения:  13.04.2019) 

Монин  А.  С.,  Яглом  АМ.  Статистиче¬ 
ская  гидромеханика:  в  2  т.  Т.  1 .  Меха¬ 
ника  турбулентности.  М.:  Наука,  1965. 
639  с. 

Гидротехнические  сооружения  /  Под 
общ.  ред.  В.П.  Недрига.  М.:  Стройиз- 
дат,  1983.  543  с. 

ОдишарияГ.Э.,  ТочигинА.А.  Приклад¬ 
ная  гидродинамика  газожидкостных 
смесей.  М.:  Всерос.  НИИ  природ,  га¬ 
зов  и  газовых  технологий;  Ива¬ 
ново:  Иванов,  гос.  энергет.  ун-т,  1998. 
397  с. 

Скребков  Г.П.,  Федоров  Н.А.  Инте¬ 
гральная  и  локальная  величины  коэф¬ 
фициентов  турбулентного  профиля 
скорости  //  Вестник  МГСУ.  2013.  №4. 
С.  201-208.  РОЕ  10.22227/1997- 
0935.2013.4.201-208 

Шлихтинг  Г.  Теория  пограничного 
слоя  /  Пер.  с  нем.  Г.А.  Вольперта;  под 
ред.  Л.Г.  Лойцянского.  М.:  Наука, 
1974.  713  с. 


Еаріеѵ  А. О.,  Гагакіюѵ  Т.М.  Маіетаіісііезкіе  тосіеіі 
і  газсйеі  §  і  сі  го  сі  і  п  а  т  і  с  И  е  8  к  і  к  И  кНагакісгізІік  ро§га- 
пісііпсщо  зіоуа  [Майіетайсаі  тосісіз  апсі  саісиіаііоп 
оЕ  Ійе  Ьусігосіупатіс  сИагасІсгізІісз  о  Г  а  Ьоипсіагу 
Іауег].  Ыаисітуі  гкигпаі  КиЪСАѴ  [5сіеШі/іс  2оигпаІ 
о/  КиЪ8АѴ 7,  2012,  ізз.  82,  рр.  704-738.  АѵаіІаЫе 
аі:  Ь Цр : //с| . к иЬ а§ го . ги/ 2012/ 0 8 /р сі (75 2 . р сі I'.  (Іп  Киз- 
зіап;  аЪзІгасі  іп  Еп§1із1і). 

Мопіп  А. 8.,  Уа§1от  А.М.  Зіаіічйскезкауа  уісіготек- 
Ігапіка:  ѵ  2  і.  Т.  1.  Меккапіка  іигЪиІепІпоЛі  [8іаіШі- 
саі/іиісі  тескапісз:  іп  2  ѵоі.  Ѵоі.  1.  Тке  тескапіс.ч  о/ 
іигкиіепсе] .  Мозсохѵ,  РиЫ.  Ыаика,  1965.  639  р.  (Іп 
Киззіап). 

Осіізііагіуа  О.Е.,  ТосИіщп  А.А.  Ргікіайпауа  уісіго- 
сііпатіка  уаюіккіко.чіпукк  хте.чеі  [Аррііей  куйгойу- 
паіпісх  о/  уан-ііциісі  тіхіиге.ч] .  Мозсохѵ:  РиЫ. 
ѴВДІОА2,  1998.  398  р.  (Іп  Киззіап) 

8сЫіс1Піп§  Н.  С  геп  гх  сі  г  і  с  к  1  -  Т к  е  о  гі  е .  Кагізгийе, 
О.  Вгаип  Ѵег1а§,  1965.  736  р.  (Кизз.  ей.: 

8ЫікЫіп§  О.  Теогіуа  роугапіскпоуо  зіоуа.  Мозсохѵ, 
РиЫ.  Ыаика,  1974.  713  р.) 

8Ыегеп1ікЫ  Р.Ѵ.  СМгаѵІіка:  искеЬпік  сііуа  ѵиюѵ 
[Нудгаиіісз:  а  ІехіЬоок  /о г  кі§к  зскооіз].  Мозсохѵ, 
РиЫ.  Епег§оа1отІ2СІаІ,  1984.  640  р. 

ЗкгсЬкоѵ  О.Р.,  Ессіогоѵ  Ы.А.  Іпіе§гаГпауа  і  Іока- 
Гпауа  ѵеіісйіпу  косГПізіспІоѵ  1игЬи1епіпо§о  ргоШуа 
зкогозіі  [Еосаі  апсі  іпіе§га1  ѵаіиез  о  Г  соеГПсіспІз  о  Г 
ікіе  ІигЬиІепІ  ѵеіосііу  ргойіе].  Ѵе.чШік  МС81І,  2013, 
ѵоі.  8,  ізз.  4,  рр.  201-208.  (Іп  Киззіап;  аЬзігасі  іп  Еп§- 
Іізй).  РОЕ  10.22227/1 997-0935 .20 13 .4.20 1-208. 


278 


ГИДРОСФЕРА.  ОПАСНЫЕ  ПРОЦЕССЫ  И  ЯВЛЕНИЯ 


Том  1,  Вып.2 


2019 


Штеренлихт  Д.В.  Гидравлика:  учеб¬ 
ник  для  вузов.  М.:  Энергоатомиздат, 
1984.  640  с. 

Акіпіайе  О. С.,  Вег%$ігот  Б.  7.  ЕПссІ  об 
зші'асс  гои^Ьпезз  оп  Фе  сосГПсіспіз  об  а 
ро\ѵег  Іаѵѵ  бог  Фе  теап  ѵеіосііу  іп  а  Фг- 
Ьиіепі  Ьоипсіагу  Іауег  //  Іоитаі  об  Тиг- 
Ьиіепсе.  2007.  V.  8.  Агі.  N18. 
БОГ  10.1080/14685240701317245 

Наіі  С.\Ѵ.  Ьасуз  апсі  Мосіеіз:  Зсіепсе, 
Еп§іпеегіп§  апсі  ТесЬпо1о§у.  Воса  Ка- 
Фп:  СКС  Ргезз  БЬС,  2000.  535  р. 

Лтёпег  II оу  а*  8.,  Зітет  М.Р.,  Мі- 
іипо  У.  ТигЬиІепІ  Ьоипсіагу  Іауегз  апсі 
сЬаппеІз  аі  тосіегаіс  КеупоШз  питЬегз 
//  Іоитаі  об  Гіиісі  МесЬапісз.  2010. 
V.  657.  Р.  335-360. 

БОГ  10.1017/80022112010001370 


Ѵіпо§гасІоѵ  А.Уи.,  Касіаізкауа  М.М.,  Вігтап  А. К., 
Ѵіпо§гасІоѵа  Т.А.,  ОЬуагоѵ  Ѵ.А.,  КаІзаФе  Ѵ.А., 
ГІ§гуитоѵ  8.А.,  ВасЬегікоѵ  І.Ѵ.,  Коѵаіепко  Т.Ѵ., 
КФѵаІеѵ  8.Ѵ.,  РагГспоѵ  Е.А.  КазсЬеІ  пегагтуѵауизЬ- 
сЫкЬ  зкогозіеі  ѵоФю§о  роіока  па  ѵузоіе  ѵегкЬпеі 
§гапіізу  ро§гапісЬпо§о  зіоуа  [Саісиіаііоп  об  поп- 
сгосІіп§  ѵсаіег  Поѵѵ  ѵеіосіііез  аі  Фе  Ьеі§Ы  об  Фе  иррег 
Ьоипсіагу  Іауег].  Ве$оигсе$  апй  ТесНпоІоуу,  2019, 
ѵоі.  16,  по.  3,  рр.  44-61.  (Іп  Киззіап;  аЬзІгас!  іп  Еп§- 
НзЬ).  БОГ  10.15393/і2.аг1.20 19.4782. 

2Ье1егпуакоѵ  О.Ѵ.  Ргоршкпауа  хро.чокпоМ '  гшеі 
капаіоѵ  і  гек  [  Вапсіѵѵісіік  о/  с  каппе  І.ч  о/  скаппеЬ  апсі 
гіѵега].  Ьспіи^гасі,  РиЫ.  Оіёготеіеоігсіаі,  1981. 
308  р.  (Іп  Киззіап). 

2Ье1егпуакоѵ  О.Ѵ.  Теогіуа  уісіготеігіі  [Ткеогу  о/ 
НуйготеТгу] .  Ьсптугасі,  РиЫ.  ОісІготсІсоБсІаІ, 
1976.  344  р.  (Іп  Киззіап). 


279 


2019 


Ѵоі.1, 188.2 


НУБК08РНЕКЕ.  НА2АКЕ)  РКОСЕ88Е8  АИБ  РНЕЫОМЕЫА 


УДК  556 

РАСЧЕТ  МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК  ПРОРАНА  И 
МАКСИМАЛЬНЫХ  РАСХОДОВ  ПРИ 
ПРОРЫВАХ  ГРУНТОВЫХ  ПЛОТИН 


Т.А.  Виноградова1,  М.А.  Макушин1, 

И. А.  Виноградов2,  Е.А.  Парфенов2, 

М.М.  Кадацкая2,  С. И.  Сазонова2 

1  Санкт-Петербургский  государственный 
университет,  г.  Санкт-Петербург,  Россия 
2 000  НПО  «Гидротехпроект»,  г.  Санкт-Пе¬ 
тербург,  г.  Валдай,  Россия 
тк@про§ір.т 

Аннотация.  Работа  посвящена  вопросу  рас¬ 
чета  размеров  прорана  в  грунтовых  плотинах 
при  переливе  воды  из  водохранилища  через 
гребень  и  максимального  расхода  волны  про¬ 
рыва. 

Были  проанализированы  методы  расчета,  про¬ 
писанные  в  нормативных  документах  и  реко¬ 
мендованные  контролирующими  органами. 
Выполнен  расчет  морфометрических  характе¬ 
ристик  прорана  и  максимальных  расходов 
прорывной  волны  различными  методами  для 
конкретных  объектов,  сравнение  с  эксперт¬ 
ными  оценками  этих  параметров.  Отмечено, 
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АЬзІгаск  ТИс  \ѵогк  із  сісѵоіссі  Іо  іНе  саіси- 
Іаііоп  о  Г  іііс  зіге  о  Г  іИе  сіозиге  сНаппеІ  іп  іНе 
§гоипё  сІапі8  ѵѵИсп  ѵѵаіег  із  роигссі  Ггот  іНе 
\ѵаіег  гезегѵоіг  іИгоицИ  реак  апсі  іНе  схігсте 
сІізсНаг^е  оГ  іНе  йат  Ьгеак  лѵаѵе. 

ТЬе  аиіНогз  апаіугесі  іЬе  теіИосІз  о  Г  саіси- 
Іаііоп  ргезсгіЬесІ  іп  ге§и1аііопз  апсі  гесот- 
тспсіссі  Ьу  ге§и1аіогу  аиіЬогіііез.  ТИс  саіси- 
Іаііоп  \ѵаз  тасіе  о  Г  іНе  тогрЬотеігіс  сИагас- 
іегізіісз  о  Г  іНе  сіозиге  скаппеі  апсі  схігсте 
сІізсИагцс  о  Г  іИе  Дат  Ьгеак  лѵаѵе  Ьу  ѵагіоиз 
теіИосіз  Гог  зресійс  оЬі’ссіз,  ІИе  сотрагізоп 
лѵііИ  ехрегі  езіітаіез  оГ  іИезе  рагатеіегз.  И 
із  поіссі  Йіаі  ІИе  теіИосі,  сІсзсгіЬесІ  іп  і\ѵо 
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что  изложенная  в  двух  нормативных  докумен¬ 
тах  методика,  не  имеет  под  собой  физического 
обоснования,  поскольку  полученные  размеры 
прорана  и  параметры  волны  прорыва  не  зави¬ 
сят  от  первоначального  объема  воды  в  водо¬ 
хранилище.  В  свою  очередь  расчетная  схема 
другого  нормативного  документа  не  учиты¬ 
вает  такой  фактор,  как  время  размыва  и  ре¬ 
зультат  расчета  отличается  в  разы  при  различ¬ 
ном  заданном  шаге  глубины  размыва.  Для 
данного  документа  характерно  использование 
эмпирических  соотношений,  которые  имеют 
довольно  узкий  диапазон  использования,  а 
также  недоучет  связи  между  формированием 
прорана  и  величиной  сброса  воды. 

Из-за  недостаточной  обоснованности  реко¬ 
мендованных  методик  и  больших  несоответ¬ 
ствий  с  экспертными  оценками  возникает 
необходимость  создания  новых  альтернатив¬ 
ных  методов  расчета.  В  данной  статье  рас¬ 
смотрено  2  таких  метода,  разработанных  в 
различных  организациях.  Первый  метод  кос¬ 
венно  учитывает  материал  плотины  через  рас¬ 
чет  неразмывающей  скорости.  В  основе  вто¬ 
рого  метода  лежит  физический  процесс  раз¬ 
мыва,  что  выгодно  отличает  его  от  других. 

В  качестве  проверки  расчетных  значений 
были  использованы  данные  о  нескольких  про¬ 
изошедших  в  последнее  время  катастрофиче¬ 
ских  прорывах  грунтовых  плотин.  Результаты 
сравнения  позволяют  сделать  вывод  о  том,  что 


ге§и1аііоп8,  йаз  по  рйузісаі  ) изіі Псаііоп,  Ъе- 
саизе  ассогсііпц  Іо  й  Фе  зіге  о  Г  сіозиге  сйап- 
пеі  апсі  Фе  рагагпеісгз  ойЬгсакФгощф  \ѵаѵе 
Йо  поі  сісрспсі  оп  Фе  іпіііаі  ѵоіите  о  Г  \уаІсг 
іп  Фе  гезегѵоіг.  Тйе  саісиіайоп  іпсФосі  іп 
Фе  Ф і гсі  гс^иіаііоп,  сіосз  поі;  Іакс  іпф  ас- 
соипі  зисіі  Гасіог  аз  Фе  Іігпе  о  Г  егозіоп  апсі 
Фе  гс з иі Із  аге  йіййегепі  аі  іітсз  \ѵіФ  йіййег- 
епі  зресійей  зіср  о  Г  егозіоп  йерФ.  ТЫз  ге§- 
иіаііоп  із  сйагасіегігей  Ьу  Фе  изе  о  Г  етрігі- 
саі  геіаііопз,  лѵйісй  Наѵс  а  гаФег  паггохѵ 
гап§е  о  Г  изе,  апй  а  Іаск  о  Г  ассоипі  о  Г  Фе  ге- 
Іаііопзйір  ЪсВѵесп  Фе  Гогтаііоп  о  Г  Фе  сіо¬ 
зиге  сйаппеі  апй  Фе  ѵаіие  о  Г  ѵсаісг  йіз- 
сйаг§е. 

Бие  іо  Фе  Іаск  о  Г  ѵаіійііу  о?  Фе  гесот- 
тепйей  саісиіаііоп  теФойз  апй  1аг§е  ѵагіа- 
ііоп  ѵѵіФ  ехрегі  езіітаіез  ргезсгіЬей  іп  Фе 
ге§и1аііопз,  Фегс  із  а  пеей  іо  сгеаіе  пс\ѵ  аі- 
іетаііѵе  теФойз  о  Г  саісиіаііоп.  Тйіз  агіісіе 
йізсиззез  2  зисіі  теФойз  йеѵеіорей  іп  ѵагі- 
оиз  ог§апІ2аііопз.  Тйе  Пгзі  оГ  Феш  іпйі- 
гесііу  іакез  іпіо  ассоипі  ійе  шаіегіаі  ой  ійе 
Йаш  Фгоицй  саісиіаіей  поп-егойіп§  ѵеіос- 
ііу.  Тйе  зесопй  опе  із  Ьазей  оп  Фе  рйузісаі 
ргосезз  ой  егозіоп,  ійаі  із  йізііп§иізйе  іі  Фот 
оійегз. 

Аз  а  іезі  ой  Фе  саісиіаіей  ѵаіиез,  Феге  ѵссгс 
изей  йаіа  оп  зеѵегаі  гесепі  саіазігорйіс 
ЬгсакФгосщйз  ой  §гоипй\ѵаіег  йатз. 


Виноградова  Т.А.,  Макушин  М.А.,  Виноградов  И.  А.,  Парфенов  Е.  А.,  Кадацкая  М.М.,  Сазонова  С. И.  Рас¬ 
чет  морфометрических  характеристик  прорана  и  максимальных  расходов  при  прорывах  грунтовых 
плотин  //  Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления.  2019.  Т.  1.  Вып.  2.  С.  280-295. 
БОІ:  10.34753/Н5.2019.1.2.006 
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альтернативные  методы  дают  большую  точ¬ 
ность. 

На  основе  вышесказанного  можно  сделать 
предварительный  вывод  о  необходимости  пе¬ 
ресмотра  существующих  нормативных  доку¬ 
ментов. 

Ключевые  слова:  прорывы  грунтовых  пло¬ 
тин;  проран  в  грунтовой  плотине;  волна  про¬ 
рыва;  максимальный  расход  прорывной 
волны;  интенсивность  размыва;  безопасность 
гидротехнических  сооружений 


ТНс  сотрагізоп  гезиііз  аііоѵѵ  из  іо  сопсіисіе 
іііаі  аіісгпаііѵс  теіНосІз  §іѵе  §геаіег  асси- 
гасу. 

Вазесі  оп  іЬе  ргеѵіоиз,  сап  Ье  сіопс  а  ргеііт- 
іпагу  сопсіизіоп  аЪоиі  іЬе  псссі  іо  геѵізе  ех- 
ізііп§  ге§и1аііопз. 

Кеѵ\ѵог(І8:  ЬгеакіЬгои§1і8  о  Г  §гоипб  сіатз; 
сіозиге  сііаппсі  іп  іНе  §гоипй  сіат;  сіат 
Ьгеак  ѵѵаѵе;  ійе  ехігете  сІізсИаг^с  о  Г  ійе 
сіат  Ьгеак  ѵ/аѵс;  егозіоп  гаіе;  заЕеіу  о  Г  сѵаіег 
ѵѵ  о гк 8  Еасіііііез 


Введение 

Водохранилища,  подпруженные  грунтовыми  плотинами,  имеют  широкое 
распространение  по  всему  миру,  так  как  их  строительство  обходится  сравнительно  недорого. 
Например,  в  лесостепной  и  степной  зонах  России,  Украины  и  Казахстана  на  каждую  малую 
реку  было  сооружено  от  2  до  10  водохранилищ  на  каждые  100  км2  водосборной  площади. 
Однако,  большинство  таких  плотин,  построенных  в  1940-1970  годах,  в  настоящее  время 
находятся  в  аварийном  состоянии.  Этот  факт  является  причиной  масштабных 
катастрофических  наводнений  в  результате  прорыва  паводковых  вод  через  гребень  плотины. 

Одной  из  основных  особенностей  перелива  через  грунтовую  плотину  является 
формирования  прорана  -  промоины  при  прорыве  водным  потоком  напорного 
гидротехнического  сооружения,  например  дамбы  или  земляной  плотины.  Формирование  и 
увеличение  размеров  прорана  влечет  за  собой  сброс  воды  из  водохранилища  и  его 
последующее  опорожнение. 

Цель  данной  работы  -  дать  оценку  существующим  методам  расчета  характеристик 
прорана  и  максимальных  расходов  при  прорыве  грунтовой  плотины.  В  рамках  поставленной 
цели  были  определены  следующие  задачи: 

•  расчет  морфометрических  характеристик  прорана  и  максимальных  расходов 
прорывной  волны  по  выбранным  методикам  для  конкретных  объектов; 


Ѵіпоцгасіоѵа  Т.А.,  МакшЬіп  М.А.,  Ѵапоцгасіоѵ  І.А.,  Рагіепоѵ  Е.А.,  За/опоѵа  8.1. ,  КасІаГакауа  М.М. 
Саісиіаііоп  оі  іііс  тогрііотсігіс  сЬагасіегізіісз  о I'  (Ье  сіозиге  сЬаппеІ  апсі  (Ье  ех(гете  сЬзсЬаг§е  ііш'ігш 
Ьгеакііігоицііз  оіцгоипсі  сіатз  Нусігохркеге.  Нагагй  ргосе$$е$  апсі  рНепотепа ,  2019,  ѵоі.  1,  ізз.  2,  рр.  281- 
296  (іп  Кпззіап;  аЬз(гас(  іп  Еп§1ізЬ).  БОЕ  10.34753/Н8.2019.1.2.006 
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•  оценка  результатов  расчетов  по  различным  методикам  в  сравнении  с 
экспертными  оценками  реальных  случаев  прорыва  водохранилищ  при  размывах  грунтовых 
плотин; 

•  в  качестве  возможного  варианта  расчета  прорыва  грунтовых  плотин 
рассмотрены  альтернативные  подходы,  в  том  числе  основанные  на  описании  физических 
принципов  процесса  размыва. 

Вопрос  расчета  прорыва  грунтовых  плотин  -  довольно  сложный  и  требующий  учета 
большого  числа  различных  факторов.  Кроме  объемов  воды  в  водохранилище  на  момент 
прорыва  и  величины  напора  необходимо  учитывать  водно-физические  и  прочностные 
характеристики  грунта  плотины  на  момент  размыва. 

Параметры  потока  -  в  первую  очередь  скорость  -  будут  оказывать  влияние  на 
интенсивность  размыва  тела  плотины  и  увеличение  прорана,  что  в  свою  очередь  приведет  к 
дальнейшему  возрастанию  скорости  истечения  через  него. 

Применяемые  методики 

В  Российской  Федерации  для  расчета  параметров  прорана  и  прорывной  волны 
рекомендуются  следующие  нормативные  документы:  МР-811;  ПМП-912;  РД  03-607-03 3. 
Следует  отметить,  что  методики  расчета,  представленные  в  соответствующих  разделах 
ПМП-91  и  МР-81,  не  имеет  различий. 

Выбор  именно  этих  регламентирующих  документов  в  данной  работе  обусловлен 
рядом  причин.  Во-первых,  отсутствует  анализ  применимости  рекомендуемых  расчетных 
методик,  используемых  в  России.  Во-вторых,  сравнение  рассчитанных  и  экспертных  оценок 
значений  параметров  прорана  и  прорывной  волны  для  различных  объектов  позволит  оценить 
сильные  и  слабые  стороны  применяемых  методик. 

Кроме  того,  существует  ряд  научных  работ,  в  которых  рассматриваются 
альтернативные  подходы  к  расчету  прорыва  грунтовых  плотин,  например  [Пономарчук,  2011]. 


1  Методические  рекомендации  по  определению  расходов  воды  при  проектировании  переходов  через  водотоки  в 
зоне  воздействия  некапитальных  плотин.  М.:  ВНИИТС,  1981.  17  с.  (далее  -  МР-81). 

2  Пособие  к  СНиП  2.05.03-84  «Мосты  и  трубы»  по  изысканиям  и  проектированию  железнодорожных  и 
автодорожных  мостовых  переходов  через  водотоки.  М.:  Трансстрой,  1992.  180  с.  (далее  -  ПМП-91). 

3  РД  03-607-03  Методические  рекомендации  по  расчету  развития  гидродинамических  аварий  на  накопителях 
жидких  промышленных  отходов  /  Серия  03.  Нормативные  документы  межотраслевого  применения  по  вопросам 
промышленной  безопасности  и  охраны  недр.  Вып.42.  М.:  ГУП  "НТЦ  "Промышленная  безопасность",  2003.  17  с. 
(далее -РД  03-607-03) 
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Расчет  изменения  объема  воды  в  водохранилище  при  прорыве  в  них,  равно  как  и  в 
РД  03-607-03,  проводится  по  уравнению  водного  баланса: 

ч 

\ѵ =\ѵ {(о  -о  )ск  (и 

і  і—І  I  Ух-'ызжв  ^приток  /  ?  \А/ 

Іі- 1 

где  \Ѵі  -  объем  воды  в  водохранилища  на  і- ом  шаге  расчета,  м3; 

2  приток,  2  излив  -  соответственно  расходы  притока  и  излива,  м3/с. 

Максимальный  расход  воды  в  створе  плотины  при  ее  прорыве  согласно  п.  4  МР-8 1  и 
п.  8.3  ПМП-91  рассчитывается  по  формуле: 

()  =  КВНѴ2  =ЬНѴ2,  (2) 

где  В  -  длина  плотины  по  урезу  воды  в  верхнем  бьефе  при  предельном  наполнении 
водохранилища,  м; 

Н  -  напор  воды  (разница  отметок  воды  верхнего  и  нижнего  бьефа  до  прорыва 
плотины),  м; 

К  -  коэффициент,  учитывающий  отношение  возможной  ширины  прорана  к  длине 
плотины  В ,  расчетное  значение  определяется  согласно  таблице  8.1  ПМП-91; 

Ъ  =  КВ  -  расчетная  ширина  прорана,  м. 

Расчетный  расход  воды  в  створе  плотины  при  расчете  по  методике  РД  03-607-03: 

Оі=тЬіІ г-'2^2§,  (3) 


где  Ъі  -  ширина  прорана  на  г-ом  шаге,  м; 

Ні  -  глубина  слоя  воды,  проходящего  через  проран,  м; 
т  -  коэффициент  водослива,  принят  равным  0,3 1 ; 

§  -  ускорение  свободного  падения,  9,81  м/с2. 

Численное  значение  принятого  выше  коэффициента  водослива  т  определяет 
следующие  параметры  прорана:  прямоугольный  водослив  с  широким  порогом  и 
нескругленным  входным  горизонтальным  ребром  и  боковым  сжатием  г- =  0,95  .  Глубина 
потока  на  пороге  водослива  определена  по  способу  Беланже  [Чугаев,  1982]. 

Приращение  ширины  прорана: 
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Ьі=Ьі_1+Ау — (4) 
У  о  +  АУ 

За  начальные  условия  расчета  размыва  элементарного  прорана  принимается 
равенство  уо  =  Ьо  =  Но  =  0,5  м.  Приращение  глубины  прорана  на  каждом  расчетном  шаге 
задается  постоянным  и  равным  Ду  <  у0 . 

Объекты  и  результаты  расчетов 

В  качестве  объектов  исследования  были  выбраны  три  водохранилища,  на  которых 
происходили  катастрофические  прорывы,  связанные  с  переливом  через  грунтовую  плотину 
(таблица  1). 


Таблица  1.  Данные  по  рассматриваемым  объектам  [Бобков  и  др.,  1999;  Катастрофы  конца 
XX  века,  2001;  Малик,  2009;  Фролов,  Волосухин,  2012] 

ТаЫе  1.  Баіа  о  Г  соп^ісіегссі  оіфесіз  Ьу  сІіП'сгепі  Иіегагу  зоигсез 


Водохрани¬ 

лище 

Год 

Страна 

Объем  водохра¬ 
нилища,  млн.  м3 

Площадь 

зеркала, 

млн.  м2 

Высота 

плотины, 

м 

Длина  по 

гребню, 

м 

Кокпектинское 

2014 

Казах¬ 

стан 

2,7 

0,4 

11 

940 

Тирлянское 

1994 

Россия 

7,0 

1,293 

9,85 

400 

Киселевское 

1993 

Россия 

37,0 

200 

18 

1920 

В  связи  с  неполнотой  информации  о  конкретных  объектах,  для  непосредственных 
расчетов  был  принят  ряд  допущений: 

•  Предельная  глубина  прорана,  который  образовывался  в  ходе  размыва  в  каждом 
из  случаев,  принята  равной  высоте  плотины. 

•  Заложение  внутреннего  и  внешнего  откосов  дамбы  для  каждого  водохранилища 
задавалось  одинаковым:  т  =1:3. 

•  Грунт  тела  плотин  определен  как  суглинки,  средневзвешенный  размер  частиц  - 
0,00005  м. 

Данные  по  Кокпектинскому  водохранилищу  и  плотине  предоставлены 
А.Ю.  Виноградовым,  обследовавшим  их  после  прорыва  в  2014  году  (рисунок  1).  Данные  по 
Тирлянскому  водохранилищу  и  Киселевской  плотине  взяты  из  [Фролов,  Волосухин,  2012]. 
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Рисунок  1.  Проран  в  Кокпектинской  земляной  плотине.  Катастрофа  30-ЗК03.2014. 

Фото  Виноградова  А.Ю. 

Гі§иге  1.  ВгсасН  іп  іНс  Кокрскіу  сагіНсп  сіат.  Ассісіепі;  о  Г  Маге Н  30-31,  2014. 

Рйоіо  Ьу  Аіехеу  Уи.  Ѵіпоцгасіоѵ 

Данные  по  Тнрлянскому  водохранилищу.  Различие  в  оцененных  объемах 
аккумулированной  в  водохранилище  воды  (4,96  млн.  м3  [Фролов,  Волосухин,  2012]  и 
7,0  млн.  м  ’  [Малик,  2009])  на  период  катастрофы  видимо  соответствует  объему  при  различном 
наполнении  водохранилища  при  уровнях  верхнего  бьефа,  доходящих  до  гребня  плотины. 
Объем  в  8,6  млн.  м3  [Бобков  и  др.,  1999]  с  учетом  притока  воды  -  до  0,5  млн.  м3  (120  м3/с  в 
течение  75  минут  сброса  воды  при  прорыве)  вероятно,  несколько  завышен.  Ширина  прорана, 
образовавшегося  в  результате  катастрофы  7  августа  1994  года,  так  же  оценивается  авторами 
по-разному:  от  20  до  80  м  [Фролов,  Волосухин,  2012]. 

Данные  по  Киселевской  плотине.  Разрушение  Киселевской  грунтовой  плотины 
(р.  Каква,  Свердловская  область)  произошло  из-за  недостаточной  водопропускной 
способности  водосбросов,  рассчитанных  на  пропуск  паводка  повторяемостью  1  раз  в  1000  лет, 
равного  560  м3/с  [Фролов,  Волосухин,  2012].  Приток  в  водохранилище  по  «фактическим» 
замерам  в  7  часов  30  минут  14.06.1993  достиг  1000  м3/с  [Фролов,  Волосухин,  2012],  то  есть 
превысил  предельно  допустимый  почти  в  2  раза.  Водохранилище  было  переполнено  и  около 
полудня  произошел  прорыв  дамбы  (рисунки  2,  3). 
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Рисунок  2.  Прорыв  грунтовой  плотины  Киселевского  водохранилища.  14.06.1993. 
Фото  В.  Суворина.  Источник:  Нир8://ига1оѵсс1.ги/І8Іогіуа/паѵос1пспіс-па-геке-какѵа 
Гщиге  2.  ВгеасН  о  Г  іНс  еагіНсп  сіат  о  Г  іНс  Кізеіеѵзку  гезегѵоіг.  06/14/1993. 
РІЮІО  Ьу  V.  Биѵогіп.  ІЛ  К  И:  Нир8://ига1оѵсс1.ги/І8Іогіуа/паѵос1пспіе-па-гскс-какѵа 


Рисунок  3.  Крепление  откоса  верхнего  бьефа  плотины.  Фото  В.  Суворина. 
Источник:  Нир8://ига1оѵсс1.ги/іта§е8/те8Іа/8ѵ-оЫ/8Сгоѵ/какѵа- 1 993-9.|'р§ 
Рі§иге  3.  Ра8Іепіп§  зіоре  о  Г  іНс  ирзігеат  сіат.  РНоІо  Ьу  V.  Зиѵогіп. 
ІЖЕ:  Нирз://ига1оѵсс1.ги/ітаусз/тсзІа/зѵ-оЬ1/зсгоѵ/какѵа- 1 993-9.|'р§ 
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После  непосредственного  расчета  по  методикам  ПМП-91  и  РД  03-607-03  была 
составлена  сводная  таблица  (таблица  2). 

Таблица  2.  Сводная  таблица  рассчитанных  и  наблюденных  максимальных  расходов  воды  и 
ширины  прорана 

ТаЫе  2.  Зшшпагу  ІаЫе  оЕ саісиіаіесі  апсі  оЬзегѵеё  тахітит  ѵѵаісг  сІЕсНапщ  апсі  \уісШі  оЕ  сіозиге 
сНаппс! 


Расходы  воды  <2, 

м3/с 

Ширина  прорана,  м 

Водохранилища 

А  к 

ПМП-91 

РД  03-607-03 

Экспертная 

оценка 

ПМП- 

91 

РД  03- 

607-03 

Наблю¬ 

денные 

0,01 

1550 

29 

Кокпектинское 

од 

8570 

2075 

1000  ±200 

235 

29 

60 

0,5 

4910 

30 

0,01 

8430 

55 

Тирлянское 

од 

3160 

10700 

1800+300 

112 

55 

75 

0,5 

24000 

56,5 

0,01 

42200 

92 

Киселевское 

од 

36660 

50900 

4800  ±  1000 

480 

92 

70 

0,5 

101400 

94 

Дискуссия 

Методика,  изложенная  в  МР-81  и  ПМП-91,  не  имеет  под  собой  физического 
обоснования.  Расчеты  параметров  прорана  и  максимальных  расходов  волны  прорыва 
отличаются  от  экспертных  оценок  в  разы.  Предположение  о  функциональной  зависимости 
размера  прорана  и  максимального  расхода  волны  прорыва  (таблица  3)  от  длины  плотины 
представляется  абсурдным. 

Приведенные  значения  априори  предопределяют  невозможность  использования 
предлагаемой  методики  для  практических  расчетов.  В  зависимости  (2)  отсутствует 
определяющий  параметр  -  объем  водохранилища  на  момент  прорыва.  А  именно  от  него  будут 
зависеть  максимальный  расход  прорывной  волны  и  окончательные  геометрические  размеры 
прорана. 
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Таблица  3.  Расчетные  значения  максимального  расхода  и  ширины  прорана  в  зависимости  от 
длины  плотины 

ТаЫе  3.  Саісиіаіссі  тахітит  сіі$сНаг§е  апсі  ѵ/ісШі  о  Г  сіозиге  сНаппс!  сіерспсііпц  оп  сіат  ІсгщіН 


В,  м 

20 

50 

100 

200 

300 

500 

1000 

2000 

5000 

Ъ,  м 

9,6 

22 

40 

70 

93 

125 

250 

500 

1250 

<2  (Н=2  м),  м3/с 

15,2 

34,9 

63,5 

111 

148 

198 

397 

794 

1984 

<2  (Н=5  м),  м3/с 

28,1 

64,3 

117 

205 

272 

366 

731 

1462 

3655 

Более  адекватной  является  пошаговая  расчетная  схема,  прописанная  в  РД  03-607-03. 
Вместе  с  тем,  она  имеет  принципиальные  недостатки.  Полученные  характеристики  прорана 
зависят  от  характеристик  грунта  и  размывающей  способности  потока  опосредованно  через  так 
называемую  транспортирующую  способность  потока.  В  контексте  РД  03-607-03, 
транспортирующая  способность  потока  определяется  безразмерной  эмпирической 
зависимостью: 


/л  =  0,01 


Кр-Ур 

зж 


4/  ч1/6 

К, 


ѵ  -"0  У 

где  Ѵкр  =  2,63^ ,  м/с; 

Ѵо  -  неразмывающая  скорость  [Кадацкая  и  др.,  2019],  рассчитанная  по  зависимости 
Ц.Е.  Мирцхулава  для  связных  грунтов,  учитывающей  сцепление  грунта,  м/с; 

&2Р. 


18ѵ 


-  гидравлическая  крупность  размываемого  грунта,  м/с; 


ѵ  -  кинематическая  вязкость  жидкости,  м2/с; 

К  -  гидравлический  радиус  прорана,  м; 

В  -  средневзвешенный  диаметр  частиц  грунта,  мм. 


Расчет  линейных  размеров  прорана  в  зависимости  от  различных  вариантов 
приращений  глубины  размыва  на  каждом  расчетном  шаге  приведен  в  таблице  4. 
Предложенная  схема  не  может  быть  работоспособной,  если  в  зависимости  от  шага 
приращения  глубины  при  одном  и  том  же  расчетном  значении  глубины  размыва  ширина 
прорана  отличается  в  разы.  Кроме  того,  в  схеме  отсутствует  фактор  времени  размыва. 
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Таблица  4.  Расчетные  значения  ширины  прорана  в  зависимости  от  итерационного  шага 
приращения  глубины 

ТаЫе  4.  ТНе  саісиіаіссі  ѵаіиез  оЕ  іНе  \ѵісі1;1і  оГ  ЪгеакЙігои§1і8  сіерспсіігщ  оп  іНе  іісгаііѵс  зіср  оЕ  іНе 
сіерій  іпсгетепі 


^\расчетная  глубина,  м 

шаг 

приращения^^. 
глубины,  м 

У 

0,5 

1 

2 

3 

5 

7 

9 

10 

12 

II 

о 

Ъі 

Ь 

0,5 

0,8 

1,3 

1,8 

2,8 

3,8 

4,8 

5,3 

6,3 

II 

о 

ь 

0,5 

0,9 

1,8 

2,6 

4,3 

5,9 

7,6 

8,4 

10,1 

II 

о 

о 

ь 

0,5 

0,99 

1,97 

2,95 

4,91 

6,87 

8,83 

9,81 

11,77 

Альтернативные  методики 

Рассмотрим  результаты  расчетов  по  разрабатываемой  в  НПО  «Гидротехпроект» 
физической  модели  размыва  (далее  -  метод  ГТП),  основанной  на  следующих  посылах. 
Скорость  размыва  прямо  пропорциональна  энергии  струи  потока  и  обратно  пропорциональна 
удерживающему  напряжению  размываемого  грунта  тела  плотины,  площади  размыва  и 
времени,  затраченного  на  размыв. 

В  результате  получена  следующая  зависимость: 

сік  Е 

А7  =  ^у-,  (5) 

сіг  туд8  ■  г 

где  к  -  мощность  размываемого  слоя  за  расчетный  шаг  времени,  м; 

I  -  время,  с; 

5  -  площадь  размываемого  участка,  м2; 

Е  -  энергия  струи  потока,  кгм2/с2; 

туд  -  удерживающее  напряжение,  кг/м*с2: 

*уд=Рг(1-е)8Ь-І8<Р  +  с  (6) 

где  <р  -  угол  внутреннего  трения  грунта,  град; 
с  -  сцепление  грунта,  кг/м -с2. 
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Проинтегрируем  зависимость  (5)  с  учетом  того,  что  Е 


тѴ2  . 
2 


(с  +  крг%{\  -  е)Щ(р)сІк  = 


т.Ѵ2 


2(В  +  2Нв)П 
тѴ 7 


йі 


/(С  +  АЛ*(1  -еУ^Н  =  І2(В  +  2Н.)Ь 


СІІ 


сн+и-РА  і-Л^=2(в+2н> 

Граничные  условия 
Г  =  0,  /г  =  0— »С  =  0 
Окончателъ  но 


тГ 


1п  1  +  С 


с*+тл*(і  -е>^=2(в+2й.)і 


тГ 


1п  I 


Результаты  расчета  по  представленной  методике  приведены  в  таблице  5  в  сравнении 
с  экспертными  оценками  и  наблюденными  параметрами.  Наблюденное  время  развития 
прорана  в  дамбе  Киселевского  водохранилища  приведено  по  косвенным  данным. 

Таблица  5.  Таблица  рассчитанных  по  методу  ГТП  и  экспертных  оценок  и  наблюденных 
параметров  прорывной  волны  и  ширины  прорана 

ТаЫе  5.  Тйе  ІаЫе  саісиіаіесі  Ьу  іНс  тсіНос!  о  Г  ОісІгоІсНргоскі  апсі  іНе  ехрегі;  езйтаіез  апсі  оЬзегѵеё 
рагатеісп-,  о  Г  іНе  сіат  Ьгеак  \ѵаѵе  апсі  іНс  ѵѵ  ісііН  о  Г  іНс  ЬгеакЫгои^йк 


Расходы  воды  Р,  м3/с 

Ширина  прорана,  м 

Время,  мин 

Водохранилища 

Метод  ГТП 

Экспертная 

оценка 

Метод 

ГТП 

Наблюден¬ 

ные 

Метод 

ГТП 

Наблюден¬ 

ные 

Кокпектинское 

1800 

1000  ±200 

51 

60 

43 

45 

Тирлянское 

1980 

1800  +  300 

72 

75 

85 

80 

Киселевское 

5000 

4800 ± 1000 

116 

70 

130 

180(?) 

Следующий  метод  расчета  описан  в  [Пономарчук,  2011].  Для  расчета  ширины 
прорана  В/  предложена  зависимость  (7),  где  показатели  степени  при  значении  напора  и 
коэффициент  С  являются  эмпирическими. 
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К' 

,1Г  У 


0,3 


ж 


(7) 


Расход  через  проран  рассчитывается  по  формуле  водослива  практического  профиля 
[Чугаев,  1982]: 


<2, 


изл.і 


<№ 

СІ( 


■  те  а  В  л  як; 
п  Л6  г 


3/2 


(8) 


где  кг  -  напор,  м; 

кн  -  напор,  соответствующий  неразмывающей  скорости,  м; 

Щ  -  объем  воды  в  водохранилище  на  момент  времени  (,  м3; 

\ѵѵд  -  площадь  поперечного  сечения  плотины,  м2; 
т  -  коэффициент  водослива  (0,32  -г  0,3 8); 
е  -  коэффициент  бокового  сжатия; 
су  -  коэффициент  подтопления  [Чугаев,  1982]. 

Результаты  расчета  по  представленному  в  [Пономарчук,  2011]  методу  приведены  в 
таблице  6  в  сравнении  с  экспертными  оценками  и  наблюденными  параметрами. 

Таблица  6.  Таблица  рассчитанных  по  [Пономарчук,  2011]  и  экспертных  оценок  и 
наблюденных  параметров  прорывной  волны  и  ширины  прорана 

ТаЫе  6.  Тйе  ІаЫе  саісиіаіесі  Ьу  Ійе  іпосісі  апсі  Ійе  ехрегі  езіітаіез  апсі  оЬзегѵеё  рагатеіегз  оЕ  Ійе 
ёат  Ьгеак  \ѵаѵе  апсі  іНе  'Л'ісШі  оЕ  іНс  Ьгеак11ггои§1і8 


Водохрани¬ 

лище 

Расходы  воды  С],  м3/с 

Ширина  прорана,  м 

Время,  мин 

[Пономар¬ 
чук,  2011] 

Экспертная 

оценка 

[Пономар¬ 
чук,  2011] 

Наблю¬ 

денные 

[Пономар¬ 
чук,  2011] 

Наблю¬ 

денные 

Кокпектин- 

ское 

1400 

1000  ±200 

58 

60 

50 

45 

Тирлянское 

1640 

1 800  ± 300 

83 

75 

150 

80 

Киселевское 

6150 

4800  ±  1000 

131 

70 

80 

180(?) 
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Выводы 

1 .  Методики,  рекомендованные  к  применению  (МР-8 1 ;  ПМП-9 1 ;  РД  03-607-03)  не 
имеют  под  собой  физического  обоснования  (ПМП-9 1)  или  основаны  на  ошибочных 
постулатах  (РД  03-607-03).  Ошибки  в  расчетах,  проведенных  по  этим  методикам,  могут 
составлять  1000%,  что  практически  недопустимо.  Методики  не  учитывают  объем 
водохранилища  на  момент  прорыва  (ПМП-9 1),  построены  на  эмпирических,  не  отвечающих 
конкретным  условиям  соображениях  (ПМП-9 1  и  РД  03-607-03).  Результаты  расчета  в  разы 
отличаются  друг  от  друга  в  зависимости  от  выбранного  шага  приращений  глубины 
(РД  03-607-03). 

2.  Разрабатываемая  в  НПО  «Гидротехпроект»  методика  основана  на  описании 
физики  процесса  размыва.  Расчетные  параметры  хорошо  согласуются  с  измеренными  в 
реальных  условиях. 

3.  Методика,  описанная  в  [Пономарчук,  2011]  также  дает  хорошие  результаты. 
Параметры  волны  прорыва  и  прорана  малых  водохранилищ  по  этой  методике  имеют  лучшую 
сходность  с  измеренными.  Большую  погрешность  методика  дает  только  при  расчете 
Киселевской  катастрофы. 

4.  В  случае  Киселевской  катастрофы  завышенное  значение  расчетной  ширины 
прорана  по  сравнению  с  измеренной  объясняется  креплением  верхового  откоса 
железобетонными  плитами. 
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ТО  ТНЕ  (21ІЕ8ТКЖ  АВОІГГ 
САБСБЕАТКЖ  ОЕ  НЕВМ8-ГЕОДУ8 
Ш8СНАКСЕ  АМ)  НЮНЕК  БЕВКК- 
ЕБ01Ѵ8  Н0КІ20Х8  ОЕ  1%  АМ)  5% 
ВЕРЕ  АТ  АВІЫТУ 
№ко1ау  А.  Кагакоѵ1, 2 


1  ФГБУ Н  Специальное  конструкторское  бюро 
средств  автоматизации  морских  исследова¬ 
ний  ДВО  РАН,  г.  Южно-Сахалинск,  Россия 
2 НИЦ  «Геодинамика»,  г.  Южно-Сахалинск, 
Россия 

с<1$т<і@уап(іех  .т 

Аннотация.  Значения  селевых  расходов  1%  и 
5%  обеспеченностей  порой  рекомендуется  рас¬ 
считывать  через  расчёты  расходов  и  уровней 
водных  паводков  в  селеносных  водотоках  1  %  и 
5%  обеспеченности.  Такие  расчёты,  в  свою  оче¬ 
редь,  выполняются  на  основе  расчётов  1%  и  5% 
обеспеченности  осадков,  выпадающих  в  селе¬ 
вом  бассейне.  Однако  обеспеченность  расхода 
селевого  потока  далеко  не  всегда  соответствует 
обеспеченности  расхода  водного  потока,  по¬ 
скольку  доминирующую  роль  в  селевом  про¬ 
цессе  играют  геологические  факторы  селеобра- 
зования.  Возникновению  селя  предшествует 


Дресіаі  Кезеагск  Вигеаи /о г  А иіопшііоп 
о/Магіпе  Кезеагсйез  о/іііе  Гаг  Еа.чіепг 
Вгапсіг  о/Кшзіап  Асайету  о/ Зсіепсе.ч, 
УиіИпо-8акНаІіпяк,  Ви.ч.чіа 
2Ве.чеагск  Сепіег  «Сеосііпатіс.ч», 

У и  Дг  п  о  -  За  к  к  а  I  і  п  .чк,  ІІи.ч.чіа 
ссІ8тсі@уапсіех.т 

АЬзігасі.  \УНеп  рсгГогтіпц  еп§іпеегіп§ 
зигѵеуз,  іі  І8  гесоттепсіесі  Іо  саісиіаіс  іЬс 
сІізсИаг^е  апсі  ѵаіисз  о  Г  1%  апсі  5%  о  Г  іЬс 
сІеЬгІ8-Поѵѵ'8  Ггесщепсу.  ТЫз  Ггсциспсу  І8 
саісиіаіссі  аз  1%  апсі  5%  Йо\ѵ  Ггеіщспсу  о  Г 
лѵаіег  сІізсНаг^с  апсі  Поосі  хѵаіег  Ісѵсіз. 
8исй  саісиіаііопз,  іп  Іигп,  аге  рсгГогтесІ  оп 
іИе  Ьазіз  о  Г  саісиіаііопз  о  Г  1%  апсі  5%  о  Г 
іНе  ргесірііаііоп  Ггесщепсу  Еа11іп§.  Нолѵ- 
еѵег,  іЬс  сІсЬгіз-Поѵѵз  Ггесщепсу  сіосз  поі 
аілѵауз  соггезропё  іо  іНе  лѵаіег  Йолѵ  Ггс- 
диепсу.  ТЫз  із  Ьесаизе  іНе  сіогпіпапі  гоіе 


К  а/а  ко  ѵ  1М.А.  То  іЬе  циекііоп  аЬои!  саісиіаііоп  оі  ёеЪгіз-іІолуз  сІКскащс  апсі  Ьі§1іег  ёеЪгЕ-Яолуз  Ьогі/опа 
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период  подготовки  рыхлообломочного  матери¬ 
ала  в  селевых  очагах  (накопление  критического 
объёма  рыхлообломочного  материала  и  дости¬ 
жение  им  определённой  степени  увлажнения 
пород)  и  паводок,  вызвавший  формирование 
селя  по  своим  параметрам  может  быть  меньше 
паводка,  равного  по  обеспеченности  данному 
селевому  потоку.  При  соответствующем  накоп¬ 
лении  рыхлообломочного  материала  в  селевых 
очагах  и  сильного  увлажнения  грунтов  в  потен¬ 
циальных  селевых  массивах  формирование  се¬ 
лей  вызывается  сравнительно  небольшими 
осадками.  По  этим  причинам  расчёт  обеспечен¬ 
ности  параметров  селевого  потока  на  основе 
только  гидрологических  расчётов  недопустим, 
поскольку  при  определении  обеспеченности 
максимальных  параметров  селевых  потоков 
нельзя  механически  оперировать  равной  обес¬ 
печенностью  селевого  и  водного  расходов  (на 
основе  которого  и  предлагается  определить  се¬ 
левой  расход).  Методов  расчёта  обеспеченно¬ 
сти  тех  параметров  селевых  потоков,  которые 
определяют  величину  селевого  расхода  и  объ¬ 
ёма  единовременных  селевых  выносов  на  ос¬ 
нове  геологических  факторов  селеобразования, 
не  существует.  При  проектировании  объектов  и 
сооружений  или  при  решении  научных  задач 
использование  характеристики  «селевой  рас¬ 
ход  5%,  1%  и  т.д.  обеспеченности»  представля¬ 
ется  недопустимым,  поскольку  приводит  к  не¬ 
обоснованному  занижению  степени  селевой 
опасности  для  объекта  и  к  в  корне  неверному 


об  ійе  ёеЪп$-йо\у$  ргосезз  із  ріауеб  Ьу  §е- 
о1о§іса1  басіоге  об  <1еЪп8-йо\У8  боппаііои. 
Тйе  оссштепсе  об  а  ёеЪгІ8-йо\у  І8  ргесебей 
Ьу  а  регіоб  об  ргерагаііои  об  Іоозе-госкз  іи 
ёеЪгІ8-бІо\У8  8Йе  (асситиіаііои  об  а  сгііісаі 
ѵоіите  об  Іоозе-госкз  апсі  Й8  асЬіеѵетепі 
об  а  сегіаіи  бе§гее  об  тоізйіге  об  Іоозе- 
госкз)  апсі  іЬе  Поосі  іИаІ  саизссі  іИс  бог- 
таііоп  об  а  сІсЬгІ8-Поѵ/8  іи  Й8  рагатеіегз 
тау  Ье  1е88  іНап  іНс  Поосі.  Есщаі  іп  гсреаі- 
аЫІйу  Іо  ѵѵііН  іЬе  соггезропсіііщ  асситиіа- 
ііоп  об  1оо8е-госк8  іи  ёеЬгІ8-бІо\У8  Ьазіи 
апсі  8ігоп§  вой  тоізіиге  іп  роіспііаі  сІеЬгІ8- 
61о\ѵ8  та88Іб,  іНс  богтаііоп  об  <1еЬгІ8-бІо\У8 
І8  саизесі  Ьу  геіаііѵеіу  8гпа11  ргесірйаііоп. 
Рог  іЬезе  геазопз,  іНс  саісиіаііоп  об  іНс  бге- 
циепсу  об  сІсЬгІ8-Поѵ/8  ѵоіитез  апсі  СІІ8- 
сЬаг§е  оп  іЬе  Ьа8І8  обЬубго1о§іса1  саісиіа- 
ЙОИ8  опіу  І8  ипасссрІаЫе.  \ѴИеп  сісісппіп- 
іп§  іНс  бгесщепсу  об  іЬс  сісЬгІ8-Ло\ѵ8  тахі- 
тит  ѵоіитсз  апсі  сІІ8сЬаг§с,  іі  І8  саппоі  іо 
орегаіе  тесЬапісаІІу  іо  сотраге  іЬе  бге- 
циепсу  об  сІсЬгІ8-По\У8  апсі  сѵаісг  бІ8сЬаг§е. 
ТЬеге  аге  по  теіНоск  бог  са1си1аііп§  оп  іЬе 
Ьазіз  об  §ео1о§іса1  басіогз  іЬе  бгециепсу  об 
іЬозе  рагатеіег8  об  сІеЬгіз-По'Л'  іЬаі  сісісг- 
тіпе  іЬе  іі’ 8  ѵоіите.  \ѴИеп  сіс8Ііщіп§  оЬ- 
)есі8  апсі  8ігисіиге8  ог  лѵЬеп  80Іѵіп§  зсіеп- 
іШс  ргоЫет8,  іЬе  изе  об  іЬе  сЬагасіегізііс 
"5%,  1%  об  іЬе  сІсЬгІ8-По\У8  Ггссщспсу"  І8 
ииассеріаЫе,  аіисе  іі  Іеасіз  іо  ап  ипіизіі  Песі 
ипсІегс8іітаііоп  об  іЬе  сіещсс  об  сІеЬгіз- 
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представлению  о  селевых  процессах.  Всё  вы¬ 
шеизложенное  в  полной  мере  относится  и  опре¬ 
делению  обеспеченности  лавин  больших  объё¬ 
мов. 

Ключевые  слова:  обеспеченность  селевого 
расхода;  повторяемость  селей;  потенциальный 
селевой  массив;  сель;  селевой  процесс;  высший 
селевой  горизонт 


йо\У8  йагагё  апё  Іо  а  \ѵгоп§  іёеа  аЬои1  ёе- 
ЬгІ8-йо\ѵ8  ргосе88е8.  АП  оЕ  Піе  аЬоѵе  Еиііу 
аррііез  Іо  Піе  ргоѵізіоп  оЕ  аѵаіапсйез  оЕ 
1аг§е  ѵоіитез. 

Кеуѵѵогй»:  ёеЪгіз-Екжз;  ПеЬгІ8-ЕІо\ѵ8  Еге- 
іщспсу;  с1сЬгІ8-По\ѵ8  ёІ8СЙаг§е;  роіспііаі 
ПеЬп8-Е1о\у  та88ІЕ;  ПеЬгіз-ЕІо’ѵѵ  ргосезз; 
Ы§Пег  ПеЬгІ8-ЕІо\ѵ  ІеѵеЕ 


Введение 

При  оценке  селевой  опасности  во  время  выполнения  инженерных  изысканий  в 
строительстве  проводится  оценка  и  расчёт  характеристик  селевых  процессов  и  селевого 
режима,  обусловливающих  причинение  ущерба  проектируемым  объектам  и  сооружениям. 

Одной  из  важнейших  характеристик  селевого  режима  является  повторяемость 
(обеспеченность)  селей  разных  объёмов. 

Постановка  задачи 

Нормативными  документами,  регламентирующими  состав  работ  по  селевым 
изысканиям  в  строительстве,  расчёт  величины  селевых  расходов  и  высших  селевых 
горизонтов  1%  и  5%  обеспеченности  не  предусмотрен,  поскольку  методик  расчёта  таких 
расчетов  не  существует. 

В  научной  литературе  значения  селевых  расходов  1%  и  5%  обеспеченностей  в 
высокогорье  и  среднегорье  для  селевых  бассейнов,  в  которых  потенциальные  селевые 
массивы  представлены  моренными  отложениями,  а  механизм  зарождения  селя  -  эрозионный 
(эрозионно-транспортный  тип  селевого  процесса),  порой  рекомендуется  рассчитывать  как 
значения  1%  и  5%  обеспеченностей  через  расчёты  расходов  и  уровней  водных  паводков  в 
селеносных  водотоках  1%  и  5%  обеспеченности. 

Такие  расчёты  в  свою  очередь  выполняются  на  основе  расчётов  1%  и  5% 
обеспеченности  осадков,  выпадающих  в  селевом  бассейне. 
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Однако  обеспеченность  расхода  селевого  потока  далеко  не  всегда  соответствует 
обеспеченности  расхода  водного  потока,  поскольку  доминирующую  роль  в  селевом  процессе 
играют  геологические  факторы  селеобразования  [Казаков,  2000]. 

Поскольку  возникновению  селя,  как  правило,  предшествует  период  подготовки 
рыхлообломочного  материала  в  селевых  очагах  (накопление  критического  объёма 
рыхлообломочного  материала  и  достижение  им  определённой  степени  увлажнения  пород), 
паводок,  вызвавший  формирование  селевого  потока,  по  своим  параметрам  может  быть  меньше 
паводка,  равного  по  обеспеченности  данному  селевому  потоку. 

Например,  объёмы  и  расходы  селей,  сформировавшихся  5-6.08.1967  г.  в  селевых 
бассейнах  Северного  Кавказа  соответствовавшие  1%  обеспеченности  были  вызваны 
расходами  воды,  соответствовавшими  20%  обеспеченности  [Флейшман,  1978].  Такие  же 
случаи  неоднократно  наблюдались  на  о.  Сахалин  и  в  других  регионах  Российской  Федерации. 

В  тоже  время,  при  соответствующем  накоплении  рыхлообломочного  материала  в 
селевых  очагах  и  сильном  увлажнении  грунтов  в  потенциальных  селевых  массивах, 
формирование  селей  (в  том  числе,  большого  объёма)  вызывается  сравнительно  небольшими 
осадками,  при  выпадении  которых  породы  потенциального  селевого  массива  теряют  связность 
и  переходят  в  движение,  формируя  связные  сели  [Казаков,  2000]. 

По  этой  причине  расчёт  обеспеченности  селевого  потока  через  расчёты  расходов  и 
уровней  водных  паводков  не  в  полной  мере  применим  даже  для  расчёта  характеристик  и 
режима  селевых  потоков  в  тех  районах  высокогорья  и  среднегорья,  в  которых  потенциальные 
селевые  массивы  представлены  моренами  (потенциальные  селевые  массивы  обводнения),  а 
тип  селевого  процесса  -  эрозионный  или  эрозионно-транспортный. 

В  тех  селевых  бассейнах,  в  которых  потенциальные  селевые  массивы  представлены 
коллювиально-делювиальными  отложениями  (потенциальные  селевые  массивы  накопления), 
а  тип  селевого  процесса  -  сдвиговый  или  эрозионно-сдвиговый,  прямая  зависимость  между 
характеристиками  гидрометеорологического  режима  территории  и  характеристиками  селевых 
процессов  отсутствует. 

По  этим  причинам  расчёт  обеспеченности  параметров  селевого  потока  на  основе 
только  гидрологических  расчётов  недопустим,  поскольку  при  определении  обеспеченности 
максимальных  параметров  селевых  потоков  нельзя  механически  оперировать  равной 
обеспеченностью  селевого  и  водного  расходов  (на  основе  которого  и  предлагается  определить 
селевой  расход). 
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Например,  при  формировании  грязекаменных  селей  во  время  экспериментов 
Ю.Б.  Виноградова  в  урочище  Чемолган,  водный  поток  расходом  15  м3/с  породил 
грязекаменный  сель  с  расходом  115  м3/с  [Виноградов,  1980]. 

Методов  расчёта  обеспеченности  тех  параметров  селевых  потоков,  которые 
определяют  величину  селевого  расхода  и  объёма  единовременных  селевых  выносов  на  основе 
геологических  факторов  селеобразования,  не  существует. 

Мнение 

Исходя  из  вышеизложенного,  при  проектировании  объектов  и  сооружений  или  при 
решении  любых  других  задач  (в  том  числе,  научных)  использование  характеристики  «селевой 
расход  5%,  1%  и  т.д.  обеспеченности»  представляется  недопустимым,  поскольку  приводит  к 
необоснованному  занижению  степени  селевой  опасности  для  объекта  и  к  в  корне  неверному 
представлению  о  селевых  процессах. 

При  оценке  воздействия  селевых  процессов  на  объекты  и  сооружения  следует 
учитывать,  что  расчёт  среднестатистической  повторяемости  селей  (как  и  других  природных 
явлений)  представляет  собой  более  математическое  упражнение,  нежели  решение 
практической  задачи,  поскольку  распределение  частоты  повторяемости  селей  заданных 
параметров  (которые  зависят  от  множества  как  детерминированных,  так  и  стохастических 
факторов)  внутри  математического  интервала  реально  рассчитать  невозможно. 

По  этой  причине  при  оценке  степени  вероятного  воздействия  селей  на  объекты 
капитального  строительства  необходимо  принимать  во  внимание  только  сели  максимальных 
объёмов,  с  максимальными  дальностями  выброса  и  с  максимальной  высотой  фронта, 
способные  причинить  проектируемым  объектам  и  сооружениям  максимальный  ущерб. 

Таким  образом,  для  решения  прикладных  задач  (защита  объектов  и  сооружений  от 
воздействия  селевых  процессов)  расчёт  обеспеченности  (повторяемости)  селей  с  малыми  и 
средними  значениями  расхода  и  объёма  лишен  смысла,  поскольку  обеспечение 
противоселевой  защиты  (особенно,  объектов  капитального  строительства  и  селитебных 
территорий)  должна  обеспечиваться  с  учётом  максимальных  селевых  рисков:  то  есть  рисков 
воздействия  селей  с  максимальными  значениями  их  параметров. 

Выводы 

При  оценке  воздействия  селей  на  объекты,  сооружения  и  селитебные  территории  во 
время  выполнения  инженерных  изысканий  в  строительстве  должны  рассчитываться 
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максимальный  селевой  расход  и  максимальный  объём  селя  как  величины,  обеспеченность 
которых  должна  приниматься  не  менее  чем  20%. 

Всё  вышеизложенное  в  полной  мере  относится  и  к  лавинным  процессам:  к  вопросу  об 
определении  обеспеченности  лавин  больших  объёмов  и  максимальной  дальности  выброса. 
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ПРАВИЛА  ДЛЯ  АВТОРОВ 


В  научный  журнал  «Гидросфера.  Опасные  процессы  и  явления»  принимаются  статьи  на 
русском  и  английском  языках  в  соответствии  с  основными  тематическими  разделами: 

1 .  Фундаментальные  проблемы  гидросферы  Земли. 

2.  Опасные  процессы  и  явления  в  гидросфере  Земли. 

3.  Эволюция  гидросферы  Земли. 

4.  Экологические  проблемы  и  опасности  в  гидросфере  Земли. 

5.  Методология  и  методика  исследований. 

6.  Научные  дискуссии. 

7.  Хроника. 

Плата  за  публикации  статей  не  взымается.  Гонорар  авторам  не  выплачивается.  Все  ста¬ 
тьи  после  формирования  выпуска  размещаются  на  сайте  журнала  в  свободном  доступе. 

Общие  требования  к  оформлению  статьи: 

-  формат  .бос  или  .(іосх;  все  поля  страницы  -  по  2  см; 

-  шрифт  Тітез  №\ѵ  Котап,  размер  -  12  р4; 

-  междустрочный  интервал  -  полуторный,  переносы  в  словах  не  допускаются; 

-  абзацный  отступ  —1,5  см,  выравнивание  текста  -  по  ширине  (за  исключением  титуль¬ 
ной  страницы,  формул,  сносок,  рисунков  и  таблиц). 

Титульная  страница  должна  содержать  следующие  элементы: 

-  УДК  (выравнивание  по  левому  краю); 

-  название  статьи  (регистр  как  в  предложении,  выравнивание  по  центру)  не  более  14  слов; 

-  инициалы  и  фамилия  автора  (авторов)  (выравнивание  по  центру); 

-  полное  название  организации,  в  которой  работают  авторы,  с  указанием  города  и  страны 
(курсив,  выравнивание  по  центру); 

-  е-таіі  контактного  автора  (выравнивание  по  центру); 

-  аннотация  объемом  230-250  слов,  которая  должна  включать  актуальность  темы  иссле¬ 
дования,  постановку  проблемы,  цели  исследования,  методы  исследования,  результаты  и  клю¬ 
чевые  выводы; 

-  ключевые  слова  -  6-10  слов,  предельно  отражающих  предмет  исследования. 

Основной  текст  статьи. 

При  подготовке  статьи  редакция  настоятельно  рекомендует  придерживаться  формата 
ІМКАО,  подразумевающего  структурирование  статьи  на  следующие  элементы: 

-  введение  (Іпігосіисііоп),  содержащий  актуальность  исследования,  обзор  литературы,  по¬ 
становку  проблемы,  формулирование  целей  и  задач  исследования; 

-  методы  (МеіНосЕ),  содержащий  описание  методики  (методов)  и  схем  эксперимен¬ 
тов/наблюдений,  материалов,  приборов,  оборудования  и  условий  экспериментов/наблюдений; 

-  результаты  (Кезиііз)  -  фактические  результаты  исследования  и  их  интерпретация; 

-  обсуждение  (Бізсшзіоп)  -  краткие  итоги  разделов  статьи  без  дословного  повторения. 

Таблицы  и  рисунки  оформляются  без  абзацного  отступа  с  выравниванием  по  центру, 

отделяются  пустыми  строками  от  основного  текста.  Все  рисунки  должны  быть  максимального 
качества.  В  таблицах  допускается  использование  одинарного  междустрочного  интервала, 
шрифта  меньшего  размера  (не  менее  10  рі).  Каждая  таблица  и  рисунок  должны  иметь  номер 
(используются  арабские  цифры)  и  название.  Все  подписи  к  таблицам  и  рисункам  должны  со¬ 
держать  источники  информации  (за  исключением  случаев,  когда  они  созданы  автором  статьи). 

Единицы  измерения  по  тексту  статьи  указываются  в  международной  системе  единиц. 

Десятичные  числа  набираются  через  запятую  (например,  1,25). 

Аббревиатуры  и  сокращения  должны  быть  расшифрованы  при  первом  употреблении. 
Если  таких  элементов  много,  статью  можно  дополнить  списком  сокращений  с  расшифровкой. 
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Формулы  должны  быть  вставлены  как  объект  Місгозой  Ес]иаІіоп  или  набраны  в  редак¬ 
торе  формуле  \УопЗ,  располагаться  по  центру  страницы  без  абзацного  отступа,  сопровож¬ 
даться  сквозной  нумерацией  (по  правому  краю),  а  также  иметь  экспликацию  (расшифровку 
обозначений  при  первом  их  упоминании  с  указанием  единиц  измерения). 

В  конце  статьи  могут  быть  приведены  Благодарности,  в  котором  следует  упоминать 
людей,  которые  помогали  при  работе  над  статьей;  источники  финансирования. 

Отсылка  на  затекстовые  библиографические  ссылки  приводится  по  тексту  статьи  в 
квадратных  скобках  путем  упоминания  всех  авторов  (при  отсылке  к  источнику  с  1-3  авто¬ 
рами),  либо  первого  автора  и  слов  «и  др.»  («еі  аі.»)  (при  отсылке  к  источнику  с  4  и  более  авто¬ 
рами)  и  года  издания.  Ссылки  на  несколько  публикаций  одного  автора  за  один  год  помечаются 
добавлением  буквы  к  году  издания.  В  случае  отсылки  на  несколько  источников,  они  приво¬ 
дятся  в  хронологическом  порядке  и  разделяются  точкой  с  запятой. 

Форматы  оформления  основных  видов  затекстовых  библиографических  ссылок: 

Ссылка  на  книгу:  Фамилия  И. О.  Заглавие  книги:  Сведения,  относящиеся  к  заглавию  книги  / 
Сведения  об  ответственности  (например,  редактор).  Место  издания  (город):  Издательство,  год. 
Количество  страниц  в  книге.  БОЕ 

Ссылки  на  диссертацию  или  автореферат:  Фамилия  И. О.  Заглавие  диссертации.  Тип  диссерта¬ 
ции.  Место  издания  (город),  год.  Количество  страниц  в  диссертации.  БОЕ 
Ссылки  на  статью  в  книге:  Фамилия  И.  О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие  книги:  Сведения,  отно¬ 
сящиеся  к  заглавию  книги  /  Сведения  об  ответственности.  Место  издания  (город):  Издатель¬ 
ство,  год  издания.  Страницы  статьи.  БОЕ 

Ссылки  на  статью  в  периодическом  издании:  Фамилия  И.  О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие  жур¬ 
нала.  Год.  Том.  №.  Страницы  статьи.  БОЕ 

Ссылки  на  материалы  в  сборнике  конференции:  Фамилия  И. О.  Заглавие  статьи  //  Заглавие 
сборника  конференции:  Сведения,  относящиеся  к  заглавию  сборника  (место  и  даты  проведе¬ 
ния  конференции).  Место  издания  (город):  Издательство,  год.  Том.  Страницы  статьи.  ВОЕ 
Ссылки  на  электронный  источник:  Фамилия  И.  О.  Заглавие  материала  [Электронный  ресурс] : 
сведения,  относящиеся  к  заглавию  //  Заглавие  интернет -источника.  Год  создания  ресурса. 
ЕЛЕЕ:  адрес  статьи  (дата  обращения:  01.01.2013). 

В  затекстовые  библиографические  ссылки  включаются  только  рецензируемые  источ¬ 
ники  (статьи  из  научных  журналов,  материалы  конференций,  разделы  книг  и  книги).  Если 
необходимо  сослаться  на  нормативный  документ  либо  на  статью  в  газете,  текст  на  сайте  или 
в  блоге,  следует  поместить  информацию  об  источнике  в  сноску  по  основному  тексту  статьи. 
Сноски  оформляются  сквозной  нумерацией  по  всему  документу  арабскими  цифрами.  В  снос¬ 
ках  помимо  источников  может  быть  другая  дополнительная  информация.  Текст  в  сносках 
оформляется  без  абзацного  отступа,  выравнивается  по  ширине,  размер  шрифта  -  10  рЕ 

Кроме  того,  обязательно  подается  авторская  справка,  содержащая  информацию  обо 
всех  авторах:  фамилия,  имя,  отчество  (полностью);  ученые  степень  и  звания;  место  работы  с 
указанием  должности;  контактный  телефон;  е-таіі;  авторские  индексы. 

На  английском  языке  в  обязательном  порядке  приводятся:  титульная  страница;  назва¬ 
ния  таблиц  и  рисунков;  благодарности  (при  наличии);  литература  (содержащая,  как  трансли¬ 
терацию,  так  и  перевод  на  английский  язык);  авторская  справка. 

При  этом  англоязычный  вариант  аннотации  (АЬ8ІгасІ)  должен  быть  информативным  (не 
содержать  общих  слов);  оригинальным  (не  быть  калькой  русскоязычной  аннотации);  содержа¬ 
тельным  (отражать  основное  содержание  статьи  и  результаты  исследований);  структурирован¬ 
ным  (следовать  логике  описания  результатов  в  статье);  «англоязычными»  (написаны  каче¬ 
ственным  английским  языком);  компактным  (укладываться  в  объем  до  300  слов). 

Подробные  правила  оформления  статьей  приведены  на  сайте  журнала  «Гидросфера. 
Опасные  процессы  и  явления»:  Нцр://Ьуёго-5р1ісгс.пѴіпёсх.рНр/Ьуёго5рНсгс/гсдиігстспІ§. 
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Ѵоі.1, 188.2 


НУРК08РНЕКЕ.  НА2АКХ)  РКОСЕ88Е8  АЫБ  РНЕЫОМЕЫА 


АІГГНОК  СІЛБЕІЖЕ8 

Агіісіез  іп  Киззіап  апсі  Еп§1ізЬ  асссріссі  аі  іЬе  і'оигпаі  "НусЬозрЬеге.  На/агсі  ргосеззез  апсі 
рНспотспа”  іп  ассогсіапсс  ѵѵііН  іНс  таіп  зесііопз: 

1 .  Рипсіатспіаі  ргоЫетз  оЕ  іЬе  ЕагіИ А  ИусЬозрНегс 

2.  Нагагсіоиз  ргосеззез  апсі  рНспотспа  іп  іЬе  НусІгозрНсгс  оЕ  іЬе  ЕагіН 

3.  ТНс  сѵоіиііоп  оЕ  іНс  ЕагіЬ'з  НусІгозрНсгс 

4.  Есо1о§іса1  ргоЫетз  апсі  ЬагагсЕ  іп  Йіе  НусІгозрНсгс  оЕ  Йіе  ЕагіН. 

5.  МеіЬосІо1о§у  апсі  гезеагсЬ  теіНосЕ 

6.  ЗсіепііГіс  сІЕсиззіопз 

7.  СЬгопісІез 

ТНсгс  І8  по  Еее  Еог  риЫізЬіп§  агіісіез.  ТНс  аиіЬогз  аге  поі  раісі  а  Еее. 

АП  агіісісз  аЕіег  іПе  Еоппаііоп  оЕ  іПе  іззие  аге  розіесі  оп  іПе  і'оигпаГз  лѵеЬзііе  іп  Йіе  риЫіс 
сіотаіп.  Маіегіаіз  риЫізЬесІ  іп  і'оигпаі  аге  Егееіу  аѵаіІаЫе  апсі  розіесі  оп  іНс  |'оигпа1  ѵ/сЬзііс. 

ТЬе  §епега1  Еоппаі  ^е^иі^етеп^8  Еог  агіісісз  Іо  Ье  риЫізНсск 

-  Ше  Еоппаі  .Пос  ог  Шосх;  йеШз  2  ст  оп  Йіе  регітеіег  оЕ  ІПе  ра§е; 

-  Еопі  Тітез  №\ѵ  Котап,  Йіе  таіп  Еопі  зіге  -  12  рі; 

-  Ііпе  зрасіп§  -1,5,  Йіе  ше  оЕ  аиіотаііс  ПурПепаііоп  іп  луогПз  І8  поі  рсгтіііесі; 

-  іпсіспі  -  1,5  ст,  іехі  а1і§птепі  оп  іПе  ра§е  ѵ/ісііН  (ехсері  Еог  іПе  ІіЙе  ра§е,  Еоптйаз,  Ііпкз, 
й§игез  апсі  ІаЫез). 

ТЬе  ІіЙе  ра§е  зіюиісі  сопіаіп  іПе  Ео11о\ѵіп§  еіетепіз: 

-  ІіЙе  оЕ  Йіе  агТісІе  (ге§ізіег  аз  іп  іПе  зепіепсе,  аіі^шпепі  іп  іПе  сепіге)  по  тоге  Йіап  14  \уогсіз; 

-  аийюг  (з)’  пате  (а1і§птепі  іп  іПе  сепіге); 

-  ощапігаііоп  аЕйПайоп,  іпйісаііп§  іПе  сііу  апсі  соипігу  (іп  ііаіісз,  аііуптспі  іп  іПе  сепіге); 

-  е-таіі  оЕ  іПе  сопіасі  аиіЬог  (сепіег  а1і§птепі); 

-  аЬзігасі  ир  іо  250  іѵогсіз,  ѵѵИісН  зіюиісі  іпсіисіе  іПе  геіеѵапсе  оЕ  іПе  гезеагсіі  іоріс,  ргоЫет 
зіаіетепі,  гезеагсЬ  оЬі'есііѵсз,  гезеагсіі  теііюсіз,  гезиііз  апсі  кеу  Еіпс1іп§з; 

-  ксуѵѵогсЕ  -  6-10  ѵѵогсіз,  гейес1іп§  іПе  сопіепі  оЕ  ап  агіісіе. 

ТЬе  таіп  іехі. 

ТЬе  ССІІІОГ8  зігоп§1у  гесоттспсі  огі§іпа1  гезеагсЬ  агіісіез  аге  зігисіигесі  іп  ІМКАБ  Еоппаі: 

Іпігосіисііоп  -  \УЬу  \ѵаз  іЬе  зіисіу  ипсісгіаксп?  \ѴНаі  \ѵаз  іЬе  гезеагсЬ  с]цсзііоп,  іЬе  іезіесі 
ЬуроіЬезіз  ог  Йіе  ригрозе  оЕ  іЬе  гезеагсЬ? 

УІсіНосЕ  -  \УЬеп,  ѵѵИсге,  апсі  Ьо\ѵ  лѵаз  іЬе  зіисіу  Попе?  \ѴНаі  таіегіаіз  \ѵеге  изесі  ог  лѵЬо  \ѵаз 
іпсіисіссі  іп  іЬе  зіисіу  §гоирз  (раііепіз,  еіс.)? 

Резиііз  -  \ѴНаі  апзѵѵсг  \ѵаз  Еоипсі  іо  іЬе  гезеагсЬ  цисзііоп;  сѵііаі  сіісі  іЬе  зіисіу  Ппсі?  \Ѵаз  іЬе 
іезіесі  ЬуроіЬезіз  іте? 

Різсиззіоп  -  \ѴНаі  ті§Ьі  іЬе  апзѵѵсг  ітріу  апсі  \ѵЬу  сіосз  іі  таііег?  Но\ѵ  сіосз  іі  йі  іп  \ѵііЬ  ѵѵНаі 
оіЬег  гезеагсЬегз  Ьаѵе  Еоипсі?  \ѴНаі  аге  іЬе  регзресііѵез  Еог  Еиіиге  гезеагсЬ? 

ТаЫез  апсі  Ещигез  зЬоиШ  Ье  сепіегссі  оп  ра§е  хѵііЬоиі  іпсіспіаііоп,  зерагаіесі  Егоіп  іЬе  таіп 
іехі  Ьу  етріу  Ьпез.  АП  й§игіез  зіюиісі  Ье  іп  Ьі§Ьезі  циаіііу.  ТЬеге  аге  аііохѵесі  оЕ изіп§  а  зіп§1е  Ііпе 
зрасіп§,  апП  а  зтаііег  Еопі  (по  Іезз  10  рі)  іп  ІаЫез.  ЕасЬ  ІаЫе  апсі  й§иге  зЬоиШ  Ьаѵе  а  питЬег  апП 
а  ІіЙе.  АП  зі§паіигез  іо  ІаЫез  апП  й§игез  зЬоиШ  сопіаіп  зоигсез  оЕ  іпЕоппаііоп  (ехсері  \ѵЬеп  іЬеу 
аге  сгеаІеП  Ьу  іЬе  аиіЬог  оЕ  іЬе  сигепі  агіісіе). 

ІЗпіІз  оЕ  теазигетепі  іп  іЬе  іехі  оЕ  іЬе  агіісіе  аге  іпсіісаіесі  іп  іЬе  іпіегпаііопаі  зузіет  оЕ 

ипііз. 

Вееітаі  питЬег8  аге  соішпа-зерагаіесі  (е.§.  1,25). 

АЬЬгеѵіаііопз  зЬоиШ  Ье  сіеііпесі  аі  йгзі  тепііоп  апсі  изесі  сопзізіепііу  іЬегеаЕіег.  ІЕ іЬеге  аге 
а  Іоі  оЕ  аЬЬгеѵіаііопз,  іЬе  агіісіе  сап  Ье  зиррістспіссі  Ьу  а  зесііоп  ѵѵііН  а  Из!  оЕ  аЬЬгеѵіайопз  \ѵііЬ 
йесгурйоп. 
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Рог  есщаЯош  из  с  а  МісгозоГі  Ес]иаІіоп  оЬ|'ссі  ог  \Ѵогё  едиайоп  ссіііог,  іИсу  зЬоиІё  Ье  Іосаіссі 
іп  іЬе  сспісг  о  Г  іЬе  ра§е  \ѵііЬоиі  іпсіспіаііоп  апсі  ассотрапіесі  Ьу  сопіітюиз  питЬегіп§  (оп  Фе  гі§Ьі 
её§е).  АП  сдиаііопз  шиз!  Ьаѵе  ап  ехріісайоп  (ёеГіпіп§  о  Г  зутЬоІз  аі  іГіс  Пгзі  тепйоп  о  Г  іЬет  лѵііП 
ипііз  теазигетепіз). 

ІГ  й  песеззагу  Асктшіеё^тепіз  о  Г  реоріе,  §гапіз,  Гипсіз,  сіс.  зЬоиІё  Ье  ріасссі  іп  а  зсрагаіс 
зесПоп  ЬеГогс  іНс  гсГсгепсс  Изі.  ТЬе  патез  о  Г  Гипёіп§  ог^апігаііопз  зЬоиІё  Ье  іѵгіііеп  іп  Гиіі. 

Гооіпоіез  сап  Ье  изей  Іо  §іѵе  аёёійопаі  іпГогтаііоп,  ѵѵИісЬ  тау  іпсіисіе  Йіе  сііайоп  о  Г  а 
геГегспсе  іпсіиёеё  іп  іЬе  гсГсгепсс  Изі.  Роойюіез  іо  ійе  іехі  аге  питЬегеё  сопзесийѵеіу. 

Сііе  геГегепсез  іп  ійе  іехі  Ьу  Іазі  пате  апё  уеаг  іп  зциагс  Ьгаскеіз.  ІГ  геГегепсе  сопзізі  поі 
тоге  іЬап  іЬгее  аиіЬогз,  уои  зЬоиІё  ріасе  іп  іехі  аіі  аиіЬог.  ІГ Йіеге  аге  тоге  ійап  Гоиг  аиіЬогз  -  ріасе 
іп  Ьгаскеіз  Йіе  Пгзі  аиіЬог  апй  ѵ/огсіз  "еі  аі."  апй  поі  Гог§еі  аЬоиі  уеаг  оГ  риЫізЬіп§.  ІГ  уои  пееё 
зеѵегаі  геГегепсе  сііе  іп  опе  ріасе  оГ  іехі  -  ріеазе  зерагаіе  еасЬ  геГегепсе  Ьу  зетісоіопз.  ІГ  уои  изе 
зеѵегаі  геГегепсез  оГ  опе  аиіЬог  іп  іЬе  зате  риЫізНссІ  уеаг  -  уои  тизі  зерагаіе  іі  Ьу  Іеііег  пеаг  іЬе 
уеаг  іп  геГегепсе  Изі  апё  іп  іехі. 

Кеіёгепсез  Изі  зЬоиІё  опіу  іпсіиёе  лѵогкз  іЬаі  аге  сііеё  іп  іЬе  іехі  апё  іЬаі  Ьаѵе  Ьееп  риЫізЬеё 
ог  ассеріеё  Гог  риЫісаііоп.  Регзопаі  соттипісаііопз  апё  иприЫізЬеё  \ѵогкз  зЬоиІё  Ье  тепііопеё 
іп  іЬе  Гооіпоіез.  КеГегепсе  Изі  зЬоиІё  Ье  аІрЬаЬеіігеё  Ьу  іЬе  Іазі  патез  оГ  іЬе  йгзі  аиіЬог.  ІГ  уои  изе 
зеѵегаі  геГегепсез  оГ  аиіЬог 

8оте  Гогтаіз  Гог  геГегепсез  Изі: 

Воок  геГегепсе:  АиіЬог  А. А.  Тійе  о/Ьоок.  Сііу,  РиЫізЬег,  уеаг.  100  р.  БОЕ 

Воок  сЬаріег  геГегепсе:  АиіЬог  А. А.  Тіііе  оГ  сЬаріег.  Іп  Еёііог  Е.Е.  (её.),  Тійе  о/  Ъоок.  Сііу, 

РиЫізЬег,  уеаг,  рр.  1-20.  БОЕ 

Різзегіаііоп  геГегепсе:  АиіЬог  А. А.  Тійе  о/ іке.чіх.  Ткеш  Іуре.  Сііу,  уеаг.  100  р.  БОЕ 

.ІогпаІ  агіісіе  геГегепсе:  АиіЬог  А.А.,  АиіЬог  В. В.,  АиіЬог  С. С.,  АиіЬог  Б. Б.  Тіііе  оГ агіісіе.  Тійе  о/ 

йоигпаі,  2005,  ѵоі.  10,  по.  2,  рр.  49-53.  БОЕ 

СопГегепсе  Ргосееёіпаз  геГегепсе:  АиіЬог  А.А.,  АиіЬог  В. В.,  АиіЬог  С. С.,  АиіЬог  Б.Б.  Тіііе  оГ 
агіісіе.  Тійе  о/  Соп/егепсе  Ргосеейіщх  (йаіе  апй  ріасе  о/ йіе  соп/егепсе),  Сііу,  РиЫізЬег,  2005, 
ѵоі.  1,  рр.  49-53.  БОЕ 

Опііпе  ёоситепі  геГегепсе:  АиіЬог  А.А.,  АиіЬог  В. В.,  АиіЬог  С. С.,  АиіЬог  Б.Б.  Тіііе  оГ  агіісіе. 
Тійе  о/йоигпаі,  2005,  ѵоі.  10,  по.  2,  рр.  49-53.  АѵаіІаЫе  аі:  Ьі1р://ехатр1е.сот/ехатр1е. 

Рог  іЬе  ёеіаііеё  іпГогтаііоп  аЬоиі  іЬе  аиіЬог(з),  ріеазе  аі  іЬе  епё  оГ  агіісіе  §іѵе  из  зоте 
аёёійопаі  іпГогтаііоп: 

ГЫ1  патез  оГ  аиіЬог(з); 
асаёетіс  ёе§гее  апё  ііііе; 

ог§апігайоп  аГййаііоп  \ѵііЬ  Гиіі  аёёгезз  (іпс1иёіп§  Розі  Соёе); 

розіііоп  іп  ог^апігаііоп; 

сопіасі  ІеІеГоп  (Гог  ай  аиіЬогз); 

сопіасі  е-таіі  (Гог  аіі  аиіЬогз); 

зсіепііТіс  іпёехез  (зсориз,  огсіё,  \ѵеЬ  оГ  зсіепсе  еіс.). 

Беіаііеё  гиіез  Гог  агіісіез  лѵііі  Ье  §іѵеп  оп  іЬе  лѵеЬзііе  оГ  іЬе  і'оигпаі  "НуёгозрЬеге.  Нагагё 
ргосеззез  апё  рЬепотепа”:  Ьіір://Ьѵёго-зрЬеге.ш/іпёех.рЬр/ЬѵёгозрЬеге/гедиігетепіз 
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